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Resumen 
Dada la necesidad de plantear soluciones a los problemas energéticos actuales, el presente 
proyecto pretende mejorar el rendimiento y el aprovechamiento energético de los vehículos 
actuales, para lo cual se diseña un módulo que agrupe un sistema motriz híbrido que debe 
poder ser adaptado a un vehículo actual. Todo su desarrollo ha sido realizado de manera 
coordinada con el PFC titulado "Estudio y selección de componentes para una planta 
modular de tracción híbrida de automóviles” de los estudiantes Sergio Marcús y Albert 
Sentinella.  
En primer lugar, se valorarán cuales son los requerimientos que el vehículo deberá cumplir 
tanto en prestaciones como en consumo. A continuación, se implementará un software 
específico mediante el cual se realizará un cálculo de las necesidades energéticas reales 
que el vehículo tendrá con la utilización a la que va a ser sometido, básicamente urbana, 
aunque deberá ser capaz de circular de manera esporádica por carretera. 
A partir de dicho cálculo, se buscarán en el mercado los componentes más adecuados para 
la construcción de la cadena cinemática de tracción, tarea que se efectúa en el PFC 
realizado en paralelo. Los que resulten más interesantes serán evaluados mediante el 
software implementado anteriormente, para poder así seleccionar aquéllos que resulten más 
adecuados. 
Una vez elegidos los componentes, se planteará su integración en el automóvil, para lo cual 
será necesario proponer algunas modificaciones tanto en el vehículo como en dichos 
componentes. Así mismo, en este proyecto se propondrá y evaluará un sistema de control 
que los gobierne, haciendo que funcionen de uno u otro modo en función de las 
necesidades. 
Finalmente, se realizará un cálculo de las prestaciones del vehículo así como de su 
consumo, el cual servirá para comprobar en qué medida se han alcanzado los objetivos 
marcados inicialmente en ambos aspectos. El software desarrollado permitirá además 
calcular el rendimiento global del vehículo propuesto y de diferentes modelos actualmente en 
el mercado, observándose una notable mejora en recorridos urbanos. 
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1. Introducción 
1.1. Motivación personal 
La sociedad actual tiene en el ahorro y aprovechamiento de la energía uno de sus 
principales retos. Es necesario encontrar soluciones a los problemas energéticos, en primer 
lugar, consiguiendo un óptimo aprovechamiento de la energía utilizada, y en segundo lugar, 
desarrollando fuentes de energía renovables alternativas a las actuales. 
El transporte, ya sea colectivo o individual, es una de los principales consumidores de 
energía mundial. El automóvil, en concreto, es una de las principales fuentes de despilfarro 
de energía debido al bajo rendimiento de los motores térmicos en que se basa y al uso 
indiscriminado que la población hace de ellos, en detrimento del transporte colectivo. 
Por ello es un reto aportar posibles soluciones que intenten paliar esta situación, intentando 
disminuir drásticamente el consumo energético de los vehículos actuales con aportaciones 
viables, es decir, que no requiera el desarrollo de nuevas infraestructuras para su puesta en 
funcionamiento o una tecnología extremadamente sofisticada que suponga, en definitiva, un 
lastre económico insalvable. 
1.2. Objetivo del proyecto 
El principal objetivo del proyecto es la realización de un módulo que agrupe un sistema de 
tracción híbrido capaz de ser adaptado posteriormente a un vehículo de uso preferentemente 
urbano, pero que también pueda ser utilizado esporádicamente en carretera, y que a su vez 
pueda, opcionalmente, ser utilizado como generador estacionario de uso doméstico o en red. 
El vehículo en cuestión debe conseguir un nivel de aprovechamiento energético 
significativamente superior al de los vehículos convencionales. 
Para ello se valorarán cuáles son las necesidades reales del vehículo. A partir de éstas, se 
realizará la simulación de distintos ciclos de conducción para, a continuación, realizar el 
dimensionado de los distintos componentes que formarán el conjunto de tracción del 
automóvil. Dichos componentes serán seleccionados de entre los que el mercado ofrece 
actualmente, por lo que no se desarrollará ninguno de manera específica para este proyecto. 
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1.3. Alcance del proyecto 
El presente proyecto se centra en el cálculo de las necesidades reales de los vehículos en 
ciudad, tratando de no sobredimensionar los componentes para conseguir el máximo 
aprovechamiento energético. 
A continuación, con los componentes seleccionados en otro proyecto realizado en paralelo 
titulado “Estudio y selección de componentes para una planta modular de tracción híbrida de 
automóviles”, se propondrá un sistema de control y se plantearán las modificaciones 
puntuales necesarias a realizar tanto al vehículo como a los componentes, algunas de las 
cuales no se tratarán de manera exhaustiva dada su complejidad. 
Finalmente, se realizará un cálculo de las prestaciones y consumos reales que debería tener 
el automóvil con las modificaciones realizadas. Así mismo, se evaluará el nivel de eficiencia 
de algunos vehículos que el mercado ofrece actualmente en comparación con la solución 
híbrida propuesta. 
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2. Parque automovilístico actual 
2.1. Problemática 
Como ya se ha comentado, los vehículos que componen el parque automovilístico actual 
ofrecen un rendimiento demasiado bajo, si por ello entendemos el nivel de aprovechamiento 
de la energía que consumen. Esto es debido en parte al pobre rendimiento de los motores 
térmicos en que se basan sus motorizaciones, que se reduce todavía más trabajando a 
regímenes distintos al óptimo, pero también al sobredimensionamiento de los mismos, lo que 
causa unos consumos desorbitados de combustible a demandas de potencia muy inferiores 
a aquellas para las que fueron diseñadas. 
Como es de suponer, este problema se agrava enormemente en las ciudades, donde la 
velocidad media de utilización de los vehículos es muy reducida, por lo que los motores 
trabajan en zonas de muy mal rendimiento. Además, son frecuentes las frenadas y las 
paradas, periodos en los que se consume una gran cantidad de energía sin obtener nada a 
cambio. 
Para valorar realmente en que nivel de rendimiento se mueven los automóviles actuales, 
basta realizar unos pequeños cálculos. Más adelante, en el apartado 9.4, se muestran los 
rendimientos de algunos de ellos. 
2.2. Características 
Para determinar las características que tendrá el vehículo a diseñar habrá que fijarse en los 
vehículos que actualmente componen el mercado, y el de vehículos puramente ciudadanos 
nos es demasiado amplio, pero ofrece opciones de lo más dispares. Hay conceptos clásicos 
(Fiat Seicento o Peugeot 106), de tendencia monovolúmen (Atos o Agila), con cierto aire 
lujoso (Volkswagen Lupo) o realmente urbanos y revolucionarios (Smart City). 
Para realizar el estudio se han escogido versiones básicas de gasolina y, en la medida de lo 
posible, de alrededor de 60 CV de potencia. Como podrá observarse en los gráficos de más 
adelante, las prestaciones se mueven siempre en valores modestos. 
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fig. 2.2. Aceleraciones de 0 a 100 km/h [4] 
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2.2.1. Velocidad máxima 
La velocidad máxima de estos vehículos (veáse fig. 2.1, pág. 10) oscilan entre los 135 km/h 
(autolimitada) del Smart y los 167 km/h del Ka, con una velocidad máxima media de 153 
km/h. De todas maneras, puesto que es el vehículo objeto del proyecto es de concepción 
puramente urbana, la velocidad máxima no será un factor determinante. 
2.2.2. Aceleración 
Por lo que a la aceleración de 0 a 100 km/h respecta (véase fig. 2.2, pág. 10) se mueven 
entre los 12,8 segundos del Saxo y los 18 del Agila. No se dispone de datos homologados 
en el caso del Matiz. La aceleración media es de 14,5 segundos. Aunque tampoco se va a 
solicitar del vehículo una gran capacidad de aceleración, este valor sí que tendrá más interés 
de cara al vehículo a diseñar, sobretodo a la hora de realizar incorporaciones a una vía 
rápida. 
2.2.3. Consumo 
En cuanto a consumo urbano (véase fig. 2.3, pág. 11), los valores oscilan entre los 6,8 
litros/100 km del Yaris (excelentes tratándose de un modelo de gasolina) y los 8,9 del Ka 
(elevadísimos, aunque es el modelo más potente). No se dispone de datos homologados del 
Matiz y el Smart, aunque se estima que este último, con un consumo medio homologado de 
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fig. 2.3. Consumos urbanos [4] 
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Como media, el consumo urbano de todos ellos es de 8 litros/100 km. El objetivo, por lo 
tanto, será reducir muy ostensiblemente este valor independientemente del tipo de 
conducción que se realice. 
2.2.4. Tipo de vehículo 
En cuanto al concepto del vehículo en sí, se tomará como referencia el Smart City por varias 
razones: 
• Por su ligereza, al pesar sólo 720 kg [4] 
• Por su corta longitud, de apenas dos metros y medio [4], lo que le aporta una gran 
maniobrabilidad en ciudad y mayor facilidad a la hora de aparcar  
• Por ser el único biplaza; hay que tener en cuenta que la mayoría de vehículos que 
circulan por ciudad lo hacen con sólo la plaza del conductor ocupada, con el 
consiguiente desperdicio energético y de espacio. 
• Y, en definitiva, por ser el único vehículo real y puramente urbano 
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3. Vehículos híbridos: Clasificación y ejemplos 
3.1. Tipos de vehículos híbridos 
En función de la estructura del vehículo y de la manera en que se encuentren 
interconectados sus diferentes componentes, se puede distinguir entre diferentes tipos de 
vehículos híbridos, y que son básicamente tres: híbrido paralelo, híbrido serie e híbrido 
universal. 
3.1.1. Vehículo híbrido paralelo 
En esta disposición el vehículo dispone de dos sistemas de tracción en paralelo, como 
puede observarse en la fig. 3.1. Por una parte, el motor térmico está conectado de manera 
convencional proporcionando tracción a las ruedas a través de una caja de cambios y del 
diferencial. Por otra parte, el acumulador eléctrico alimenta un motor eléctrico que también 
proporciona tracción a las ruedas. El motor térmico tiene la función añadida de recargar los 
acumuladores eléctricos mediante un generador. 
 
fig. 3.1. Esquema de funcionamiento de un vehículo híbrido 
paralelo  
El sistema de tracción eléctrico se utiliza siempre independientemente del tipo de recorrido o 
la demanda de potencia. En recorridos urbanos, con bajos requerimientos de potencia, será 
este sistema en solitario el que se encargue de proporcionar tracción al vehículo. Una vez 
fuera de la ciudad, con mayores demandas de potencia, entra en acción el sistema térmico, 
que proporciona unas prestaciones similares a las de un vehículo convencional. 
Precisamente su nivel de prestaciones es una de sus principales ventajas, juntamente con 
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Sin embargo, tiene muchas desventajas, y energéticamente este sistema no resulta óptimo 
por muchos motivos: 
• En primer lugar, porque aunque en ciudad es un auténtico vehículo híbrido, no 
cumple con el concepto de vehículo urbano. Esto es así porque es el motor del 
sistema térmico de tracción el que mueve el generador, con lo que este se encuentra 
claramente sobredimensionado para las necesidades de potencia del motor eléctrico 
en ciudad. Es decir, el generador trabaja a una potencia mayor de la necesaria, 
derrochando pues energía. 
• En segundo lugar, porque aunque en recorridos extraurbanos proporciona unas 
prestaciones similares a las de un vehículo convencional, debe arrastrar del sistema 
de tracción eléctrica, suponiendo un sobrepeso para el vehículo, por lo que, de 
nuevo, se está derrochando energía. 
3.1.2. Vehículo híbrido serie 
El vehículo híbrido serie es de concepción muy similar al eléctrico puro. Como puede verse 
en el esquema de la fig. 3.2 en la página 15, dispone únicamente de un sistema de tracción 
eléctrico. Dicho sistema de tracción se alimenta a través de baterías. Sin embargo, con el fin 
de aumentar la autonomía y de recargar las baterías de manera autónoma, se añade al 
sistema un motor térmico convencional que mediante un generador alimentará tanto al 
sistema de tracción como a los acumuladores eléctricos. 
El generador trabajará a un régimen constante, distribuyendo su potencia entre el sistema de 
tracción y los acumuladores eléctricos; estos se encargarán de absorber los picos de 
potencia por encima de la que proporciona el generador. Cuando la potencia solicitada sea 
menor, la sobrante se almacenará en las baterías. 
La gran ventaja de este tipo de configuración es que casa perfectamente con el concepto de 
vehículo urbano. En estas condiciones el generador proporciona la potencia justa para 
moverse por la ciudad y mantener las baterías en un nivel de carga óptimo. Además, ofrece 
unas prestaciones y autonomía similares a las de los vehículos convencionales, reduciendo 
ostensiblemente el consumo de combustible. Respecto al eléctrico puro, aumenta 
enormemente la autonomía y la versatilidad, no requiriendo además de ningún tipo de 
infraestructura externa de transporte de energía eléctrica para recargar el sistema de 
baterías. 
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fig. 3.2. Esquema de funcionamiento de un vehículo híbrido serie  
La principal desventaja es que fuera de la ciudad no ofrece unas grandes prestaciones, 
estando además limitada la autonomía del vehículo por la capacidad de las baterías, ya que 
en estas condiciones se estarán descargando en todo momento. Es por ello que no 
responde al concepto de vehículo actual para realizar grandes desplazamientos a 
velocidades elevadas. 
3.1.3. Vehículo híbrido universal 
El vehículo híbrido universal pretende ser la unificación del sistema híbrido en serie, de gran 
eficiencia en recorridos urbanos, con el híbrido en paralelo, que consigue unas buenas 
prestaciones cuando los requerimientos de potencia son elevados y en largos recorridos. 
El funcionamiento se basa en dos generadores acoplados a motores térmicos. Cada uno de 
ellos tiene una potencia y un régimen de trabajo. Ambos generadores se encuentran 
conectados a un sistema de tracción que aprovecha de manera óptima estos regímenes 
para responder a las necesidades de cualquier tipo de conducción. La tracción se transmite 
a través de una caja de trenes planetarios y de una transmisión continuamente variable 
(CVT). 
El tener que acoplar dos generadores y su complejidad técnica es la principal desventaja de 
este tipo de vehículos. Se puede decir que los recursos necesarios en este vehículo son 
exagerados. 
3.2. Concepto y funcionamiento de un vehículo híbrido serie 
Un vehículo híbrido es aquel en que su sistema motriz no se limita a un elemento de 
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acumulación de la misma (cinético, químico, etc.) y un sistema de control que los coordine 
todos. 
Su funcionamiento se basa en que la energía de tracción no se obtiene sólo a partir de un 
sistema de generación de energía térmico, sino también de uno o varios sistemas de 
acumulación de energía eléctrica. El sistema de control antes mencionado deberá optimizar 
la utilización de dichos recursos. 
En este proyecto, el sistema de generación eléctrica se basa en un motor térmico que 
funciona a un régimen óptimo estabilizado, siempre que sea necesario, y proporciona la 
energía necesaria para hacer funcionar el sistema. Por su parte, el acumulador eléctrico 
(baterías, en este caso) se encarga de proporcionar la energía adicional necesaria en 
determinadas fases de la conducción. En cada momento, y en función de las necesidades, 
se utilizarán una o ambas fuentes de energía. De ello se encargará el sistema de control. 
 
fig. 3.3. Esquema de funcionamiento de un 
vehículo híbrido  
Toda la energía producida debe ser consumida o acumulada. Como norma general, se 
tratará que la energía producida por el generador pase a ser consumida directamente por el 
sistema de tracción sin pasar necesariamente por el sistema de acumuladores. Éstos actúan 
como reguladores de la potencia a suministrar en función de la demandada en el eje de 
tracción. De esta manera se evita que la energía producida en el generador pase siempre 
por las baterías, evitando transformaciones de energía innecesarias, con la consiguiente 
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fig. 3.4. Curva de velocidad 
A continuación, se muestra un ejemplo de funcionamiento de un vehículo híbrido que aclara 
lo explicado anteriormente. El vehículo realizará un desplazamiento siguiendo la curva de 
velocidad de la fig. 3.4, en la que se encuentra, de manera sucesiva, detenido, acelerando, 
manteniendo una velocidad, desacelerando y nuevamente detenido: 
• En la zona número 1 el vehículo se encuentra detenido. En esta fase, el generador 
funciona a su régimen nominal (el de máxima eficiencia) produciendo una energía 
superior a la necesaria ya que el vehículo se encuentra parado. Este sobrante se 
destina a recargar el acumulador eléctrico. Si éste estuviera cargado al máximo, el 
sistema de control haría que el generador se situara en régimen de ralentí o se 
parara. 
• En la zona número 2 el vehículo se encuentra en fase de aceleración. En este 
periodo, el sistema de tracción muy probablemente demanda más energía de la que 
el generador proporciona a su régimen de trabajo. El sistema de control hará que 
entre en acción el sistema de acumulación de energía eléctrica, proporcionando éste 
la energía adicional necesaria si la carga acumulada previamente es suficientemente 
elevada. Por tanto, en este caso, ambos sistemas proporcionan energía al unísono 
con un nivel de autonomía que vendrá determinada por la cantidad de combustible 
almacenada en el caso del generador, y por el nivel de carga de las baterías 
instaladas. 
• En la zona número 3 el vehículo mantiene su velocidad de diseño. Por lo tanto, toda 
la energía que el generador proporciona se destina a mantener dicha velocidad. No 
es necesario que el acumulador proporcione energía, pero tampoco es posible 
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recargarlo puesto que no hay energía sobrante del generador. Si esta velocidad fuera 
superior a la de diseño, el acumulador habría de proporcionar la potencia adicional 
necesaria para mantenerla. Si fuera inferior, parte de la potencia del generador 
podría destinarse a recargar el acumulador. 
• En la zona número 4 el vehículo frena hasta su detención completa. Aunque no es 
necesario para trasladar el vehículo, el generador sigue funcionando a su régimen de 
trabajo si los acumuladores no se encuentran a plena carga. Si el vehículo dispone 
de un sistema de frenada regenerativa, gran parte de la energía de frenado podría 
aprovecharse, recuperando parte de la invertida en la aceleración anterior. 
• En la zona número 5 el vehículo se encuentra, como al inicio, detenido. De nuevo el 
generador seguirá funcionando a régimen de trabajo hasta cargar completamente el 
acumulador. Una vez cargado, el control hará que éste funcione a régimen de 
reposo, o bien se detenga. 
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4. Determinación de especificaciones deseadas 
Una vez vistos los tipos de vehículos híbridos que existen y dados los requerimientos del 
vehículo a diseñar, el primero de los cuales es que sea un coche eminentemente urbano, 
parece claro que el sistema a escoger debe ser el híbrido serie por todas las ventajas que en 
utilización urbana proporciona, ya esgrimidas en el apartado 3.1.2. 
A continuación se deberá fijar los objetivos a alcanzar en cuanto a prestaciones, para lo que 
se recurrirá al ciclo de conducción Euro, el cual volverá a ser útil posteriormente a la hora de 
realizar el dimensionado energético del conjunto. Dicho modelo de conducción es el 
normalizado por la Unión Europea para realizar las pruebas de homologación de los 
vehículos en comercialización, y en sus variantes urbana y extraurbana permitirá simular las 


























































fig. 4.1. Primera parte del ciclo Euro  
Como se acaba de comentar, el ciclo Euro se compone de dos partes. La primera de 
conducción urbana (fig. 4.1) dura tres minutos y 15 segundos, y se repite en cuatro 
ocasiones. Simula una conducción puramente urbana, con tres aceleraciones consecutivas 
hasta 15, 32 y 50 km/h y tres desaceleraciones y detenciones posteriores [1]. La velocidad 
media durante el ciclo es de 18,35 km/h, mientras que la velocidad máxima que se alcanza 
es la máxima permitida en ciudad. Ello determinará el primer objetivo que deberá cumplir el 
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vehículo: deberá poder mantener 50 km/h de manera indefinida, es decir, 
independientemente del nivel de carga del sistema de acumulación energética. 
La segunda parte del ciclo Euro (fig. 4.2) pretende simular una conducción por extrarradios. 
Dura seis minutos y 40 segundos, y sólo se realiza una vez [1]. La velocidad media durante 
esta parte es de 61,40 km/h. Consiste en una serie de aceleraciones progresivas hasta 
alcanzar los 120 km/h, el máximo permitido en autopista. Mantener esta velocidad no debe 
ser un objetivo para el vehículo, ya que se pretende darle un uso puramente urbano. Sólo se 
le exigirá la capacidad de alcanzar velocidades elevadas de manera puntual. Por otra parte 
la velocidad máxima en rondas y vías de circunvalación es de 80 km/h, por lo que otro 































































fig. 4.2. Segunda parte del ciclo Euro  
Por lo que respecta a aceleraciones, no se puede tomar como referencia las del ciclo Euro, 
ya que estas son muy modestas. Esto es debido a que el ciclo Euro no está pensado para 
valorar las prestaciones de un vehículo, sino para medir su consumo y sus emisiones 
contaminantes. Como se pudo ver en el estudio de mercado realizado anteriormente, los 
utilitarios actuales requieren de entre 13 y 18 segundos para acelerar de 0 a 100 km/h. 
Puesto que en este vehículo prima conseguir un consumo reducido antes que unas 
prestaciones elevadas, la especificación de aceleración será modesta, por lo que en el 
tiempo que un utilitario convencional de gasolina alcanza 100 km/h, el vehículo proyectado 
deberá alcanzar unos 80 km/h. 
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En cuanto al consumo, el verdadero objetivo del diseño, este debe ser el mínimo posible, y 
en cualquier caso, inferior al de cualquier vehículo convencional comercializado actualmente. 
El objetivo será conseguir un consumo en ciudad inferior a 5 litros cada 100 km, 
independientemente del tipo de conducción, lo que repercutirá en un menor nivel 
contaminante producido por el motor del generador. 
No obstante, con el programa de cálculo que se desarrollará en el presente PFC será posible 
identificar los componentes más ineficientes del sistema de tracción propuesto y abordar su 
optimización en futuros trabajos. 
En resumen, las solicitaciones a realizar al vehículo híbrido serán las siguientes: 
• Velocidad sostenible: ............... 50 km/h 
• Velocidad máxima:................... 120 km/h 
• Aceleración de 0 a 80 km/h: .... ~18 s 
• Consumo: ................................. <5 l/100 km 
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5. Dimensionado energético de la planta 
Una vez realizado el estudio de las necesidades del vehículo y definidos los requerimientos 
que deberá cumplir, se pasará a implementar el software mediante el cual se realizará el 
dimensionado energético de cada uno de los elementos que compondrán su planta motriz. 
Los parámetros básicos a determinar de cada uno de los componentes de la planta son los 
siguientes: 
• Motogenerador: 
o Potencia nominal 
o Consumo de combustible / eficiencia 
• Motor eléctrico de tracción: 
o Par nominal 
o Par máximo 
• Baterías: 
o Potencia máxima en carga 
o Potencia máxima en descarga 
o Capacidad de almacenamiento 
5.1. Metodología de cálculo 
Para realizar el cálculo de los parámetros anteriormente enumerados, así como para la fase 
de verificación del modelo una vez hayan sido elegidos los componentes, será necesario 
implementar un algoritmo de calculo que permita simular el comportamiento del vehículo en 
diferentes situaciones. 
En primer lugar, se dispondrá de un conjunto de ecuaciones mecánicas que permitirán 
conocer la potencia en eje de rueda del vehículo en cada instante de tiempo en función de 
diversos parámetros y variables. Dicha potencia en eje se puede descomponer como 
muestra la ec. 5.1 [1]. 
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( ) ( ) ( ) ( ) ( )tPtPtPtPtP pendientecaaerodinámirodaduranaceleracióeje +++=  ec. 5.1 
El cálculo de cada una de estas potencias en que se ha descompuesto la total se explica a 
continuación, con el resultado expresado en kW : 
• ( )tP naceleració  es la potencia necesaria para acelerar el vehículo con una aceleración y 
una velocidad determinadas: 
















 ec. 5.2 
• ( )tProdadura  es la potencia debida a pérdidas por fricción de rodadura entre las ruedas 
y el terreno, es decir, la potencia necesaria para mover el vehículo a una velocidad y 
con un coeficiente de fricción en rueda determinados: 








81,9  ec. 5.3 
• ( )tP caaerodinámi  es la potencia debida a pérdidas por fricción del aire con la carrocería 
del vehículo, es decir, la potencia necesaria para mover el vehículo a una velocidad y 
con un coeficiente aerodinámico y un área frontal determinados: 











105,0 ρ  ec. 5.4 
• ( )tPpendiente  es la potencia necesaria para ascender por una pendiente con una 
inclinación y a una velocidad determinados: 










 ec. 5.5 
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Los parámetros necesarios para realizar estos cálculos son los siguientes: 
• M  es la masa del vehículos en kg . 
• rI  es la inercia de rueda en 2mkg . 
• dr  es el radio dinámico de rueda en m . 
• f  es el coeficiente de fricción entre rueda y terreno en Tnkg . 
• xC  es el coeficiente aerodinámico del vehículo, y es adimensional. 
• fA  es el área frontal del vehículo en 2m . 
Por tanto, la ecuación que describe los requerimientos de potencia del vehículo en cada 
instante de tiempo es: 
( ) ( ) ( ) ( )



























• ( )tv  es la velocidad del vehículo en hkm . 
• ( )ta  es la aceleración del vehículo en 2sm . 
• ( )tz  es la inclinación el terreno en %. 
Una vez determinada la potencia en rueda en cada instante de tiempo, otro conjunto de 
ecuaciones permitirá interrelacionar dicha potencia con los parámetros a determinar de cada 
uno de los componentes de la planta motriz. 
El esquema representado en la fig. 5.1 de la página 26 permite apreciar más fácilmente la 
interrelación entre las potencias que se describen a continuación, así como la influencia del 
rendimiento de cada uno de los componentes que intervienen. 
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fig. 5.1. Esquema de potencias y rendimientos del vehículo  
5.1.1. Motogenerador 
El motogenerador deberá ser el elemento que, en primera instancia, suministre potencia al 
motor eléctrico. Si el motor solicita más potencia de la que el generador es capaz de 
suministrar, captará potencia también de las baterías. Es decir, que la potencia de generador 
necesaria para cubrir un ciclo de conducción sin perder energía almacenada en baterías 
será igual a la potencia media solicitada en eje durante el ciclo dividida por el rendimiento de 
los componentes que intervienen en la transferencia de potencia. 
Por lo tanto, la potencia necesaria de generador en kW  para cubrir un ciclo de conducción 
se calcula como muestra la ec. 5.7. 














ldiferencia ηηη  ec. 5.7 
Donde T  es la duración del ciclo en s . 
Una vez definida la potencia del generador, es posible realizar una primera estimación del 
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Donde: 
• ecombustiblρ  es la densidad del combustible en lkg . 
• generadorP  es la potencia nominal del generador en kW . 
• ecombustiblPCI  es el poder calorífico inferior del combustible en kgkJ . 
• t  es el tiempo invertido en el ciclo en h . 
• d  es la distancia recorrida en el ciclo en km . 
5.1.2. Motor eléctrico de tracción 
La potencia que requerirá el motor eléctrico procederá directamente de la potencia en eje de 
rueda, teniendo en cuenta los rendimientos que intervienen en la transferencia de potencia 
entre motor y rueda. Por tanto, la potencia eléctrica del motor consumida en cada instante, 
expresada en kW, se determina como muestra la ec. 5.9. 
( ) ( ) ( ) ( )











tPtPtPtP ηηη  ec. 5.9
Puede observarse que en el caso que la potencia en eje de rueda sea negativa, es decir, en 
frenadas o descenso de pendientes, la potencia eléctrica del motor se considerará cero. Esto 
es así porque uno de los objetivos del proyecto es realizar un sistema lo más sencillo 
posible, por lo que no se considera la posibilidad de realizar frenada regenerativa. Sí que se 
propondrá, sin embargo, su inclusión en ampliaciones sucesivas. 
Retornando al motor en sí, lo que realmente caracteriza a un motor eléctrico son sus pares 
nominal y máximo, por lo que, a partir de la potencia y la velocidad de giro del motor, se 
calculará el par motor en cada instante siguiendo la ec. 5.10. 
( )
( )
( ) ( )( )
( )















100010006,3  ec. 5.10
Pág. 28  Memoria 
 
Donde: 
• ( )tmotorω  es la velocidad de giro del motor en srad / . 
• i  es la reducción de transmisión entre motor y ruedas debida al diferencial, y es 
adimensional 
• ( )tmotorΓ  es el par motor en mN ⋅ . 
El motor deberá ser capaz de superar los picos de par a que será sometido en cada uno de 
los ciclos de conducción que se simularán. 
5.1.3. Baterías 
Las baterías tendrán dos modos de funcionamiento bien diferenciados: 
• Funcionamiento en descarga; cuando el motor eléctrico de tracción solicite más 
potencia de la que el generador es capaz de suministrar serán éstas las que se 
encarguen de suministrarla. 
• Funcionamiento en carga; si el motor de tracción solicita menos potencia de la que 
proporciona el generador, esta potencia sobrante deberá ser almacenada en las 
baterías. 
Por ello es importante tener en cuenta lo siguiente: 
• En el primer caso, las baterías deben ser capaces de descargar una energía 
suficiente para absorber los ‘picos’ de potencia de los ciclos de conducción que serán 
simulados. Por ello se calculará la potencia de descarga en cada instante, como 
muestra la ec. 5.11, que será la diferencia entre la solicitada en rueda menos la que 













=  ec. 5.11 
Una vez calculada, y como criterio de dimensionado, la potencia de descarga de la 
batería seleccionada deberá ser mayor o igual a la máxima en el ciclo. 
• En el segundo caso, las baterías deben ser capaces de cargar una energía suficiente 
como para absorber los ‘valles’ de potencia de los ciclos de conducción a simular; es 
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decir, deben ser capaces de almacenar la energía sobrante del generador. Por tanto, 
se calculará la potencia de carga en cada instante siguiendo la ec. 5.12, que será la 
diferencia entre la que suministra el generador y la solicitada en rueda, aplicando los 
rendimientos de los componentes que intervienen: 
( ) ( )[ ] batería cargamotor elecoelectrónicgestor generadorbatería carga ηη ⋅−⋅= tPPtP  ec. 5.12
Una vez calculada, y como criterio de dimensionado, la potencia de carga de la 
batería seleccionada deberá ser mayor o igual a la máxima en el ciclo. 
Finalmente, la capacidad de las baterías debe ser suficiente como para poder superar los 
ciclos de conducción en que el generador no cubra todas las necesidades de potencia, así 
como para obtener una autonomía aceptable a velocidades superiores a la máxima 
sostenible que, en este caso, se encuentra por encima de 50 km/h. Para ello, será necesario 
calcular en cada instante de tiempo la energía consumida o cargada desde el inicio del ciclo. 
Al final de dicho ciclo, la capacidad de baterías mínima necesaria para superarlo será igual a 
la diferencia entre el máximo y el mínimo de esos valores: 
( ) ( ) ( ) ( )( )tPtPtEtE batería descargabatería cargabateríasbaterías 1 −+−=  ec. 5.13
( )[ ] ( )[ ]tEmíntEmáxE bateríasbaterías totalbaterías −=   Tt ≤<0 para  ec. 5.14
( )tEbaterías  cuando Tt =  muestra la carga de las baterías al final del ciclo partiendo de cero; 
es decir, si el valor resulta positivo, en el global del ciclo las baterías habrán recuperado 
carga, y viceversa si resulta negativo. Sin embargo, ( )tE  totalbaterías  muestra la “amplitud de 
carga” necesaria para superar el ciclo, es decir, la capacidad mínima de las baterías 
suponiendo que se pueden aprovechar los periodos de carga. 
5.2. Modelización 
5.2.1. Estimación de parámetros del vehículo 
Para poder realizar la simulación a través de las ecuaciones determinadas anteriormente, 
habrá que realizar una primera aproximación de los distintos parámetros que intervienen. 
Para ello habrá que basarse en el estudio del parque automovilístico ya realizado. 
Como se dijo en aquel momento, se tomará como vehículo de referencia el Smart City por 
ser el único realmente urbano. Por tanto, los valores que se tomarán serán los siguientes: 
• kgM 720= , que es la masa del Smart City Coupé. 
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• 2668,1 mkgIr = , valor estándar de inercia de rueda. 
• mrd 278,0= , el radio dinámico correspondiente a una medida de neumático 175/55 





24,25perfilsección  ec. 5.15 
Donde: 
o mm175sección =  
o 55,0%55perfil ==  
o 51 ′′=/O  
o F es un factor de deformación del neumático, y tiene un valor de 3,05. 
• Tnkgf 12= , el coeficiente de rozamiento para un turismo si el terreno es asfalto u 
hormigón [2]. 
• 35,0=xC , el coeficiente aerodinámico del Smart. 
• 2853,1 mAf = , el área frontal del Smart calculada mediante la ec. 5.16 [2]. 
610
altoancho FAf
⋅⋅=  ec. 5.16 
Donde: 
o mm1515ancho =  
o mm1529alto =  
o F es un factor de forma de la carrocería que oscila según modelos entre 0,80 
y 0,85. Se estima 80,0=F . 
• 0,4=i , se estima esta reducción suponiendo una velocidad de giro del motor 
eléctrico de 4500 min-1 aproximadamente para 120 km/h. Este valor es una 
estimación para poder realizar un primer dimensionado, y tendrá que ser modificado 
posteriormente en función del comportamiento del motor eléctrico elegido. 
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Por otra parte, también habrá que realizar una primera aproximación de los rendimientos de 
los elementos que componen el conjunto motriz del vehículo. En este estudio se 
considerarán los rendimientos como valores constantes, aunque en realidad son 
dependientes de la temperatura y ésta, a su vez, estará relacionada con la potencia que se 
estará suministrando. Los fabricantes de los componentes no suministrarán este tipo de 
información en el caso de un proyecto no real como el presente. Así pues, los valores 
estimados para cada uno de ellos son los siguientes: 
• ldiferenciaη ...........................95% 
• eléctricomotor η .......................95% 
• oelectrónicgestor η ....................95% 
• generadorη ............................95% 
• icomotor térmη ........................30% 
• batería cargaη .........................85% 
• batería descargaη ......................85% 
5.2.2. Simulación de ciclos de conducción 
A continuación, se deberán plantear los diferentes ciclos de conducción que incluirá el 
software a desarrollar. Su simulación servirá para realizar el cálculo de los parámetros que 
definen los componentes de la planta motriz. Estos ciclos de conducción son los siguientes: 
• Realización de la primera y la segunda parte del ciclo Euro, así como el ciclo 
completo (fig. 5.2, pág 32, cuatro veces la primera y una la segunda), sobre un 
recorrido completamente llano. La primera parte del Euro permitirá conocer las 
necesidades básicas en cuanto a potencia de generador ya que, en ciudad, la 
autonomía ha de ser similar a la de un vehículo actual. La segunda parte del Euro 
permitirá conocer los requerimientos que debe cumplir el motor eléctrico, ya que será 
sometido a potencias superiores, así como las necesidades en lo que a baterías se 
refiere, porque serán estas la que marquen la autonomía del vehículo en estas 
condiciones. 


























































































fig. 5.2. Ciclo Euro completo 
• Ascensión por una pendiente a una velocidad constante de 40 km/h. Esta pendiente 
debe ser representativa de una ascensión posible dentro de una ciudad. Para ello se 
ha escogido un recorrido de ascensión a la montaña de Montjuïc, en Barcelona. Esta 
ruta tiene 4,1 km de longitud y una pendiente media del 3,6%. El perfil de la misma 
puede verse representado más adelante en la fig. 5.4, y sigue las calles que muestra 
la fig. 5.3 de la página 33. 
De esta manera, se podrá conocer cuales son las necesidades de motor a la hora de 
remontar calles inclinadas así como la capacidad de baterías necesaria para 
afrontarlas con seguridad. 
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o Pl. de Espanya 
o Av. de la Reina Maria Cristina 
o Av. del Marquès de Comillas 
o Av. de l’Estadi 
o Pg. Olímpic 
o C. del Doctor Font i Quer 
o C. de Can Valero 
o Pg. del Migdia 
o Av. del Castell 
o Castell de Montjuïc 
































































































fig. 5.4. Perfil del recorrido de ascensión a Montjuïc 
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5.2.3. Cálculo de parámetros de los componentes 
Una vez definidos los parámetros a determinar (apartado 5, pág. 23) así como las 
simulaciones a realizar, se procederá a realizar el cálculo de dichos parámetros para cada 
una de las simulaciones. El resultado de los parámetros correspondientes a generador y 
motor eléctrico para cada uno de los ciclos puede verse en la tabla 5.1. 
 





Par medio Par máximo 
Euro 1ª parte 1,31 kW 9,14 kW 12,49 Nm 68,24 Nm 
Euro 2ª parte 6,74 kW 28,05 kW 20,58 Nm 55,64 Nm 
Euro completo 3,15 kW 28,05 kW 15,23 Nm 68,24 Nm 
Subida 40 km/h 5,09 kW 7,59 kW 28,76 Nm 45,18 Nm 
tabla 5.1 Requerimientos de generador y motor eléctrico en cada uno de los ciclos 
simulados 
Estos valores proporcionan una primera idea del comportamiento de generador y motor 
eléctrico en cada uno de los casos. A partir de aquí, la elección de estos dos componentes 
deberá valorarse en función de las necesidades que se desee cumplir. Es decir, si se escoge 
un generador que proporcione 3 kW, no quiere decir que el vehículo no vaya a poder cumplir 
la segunda parte del Euro; simplemente necesitará descargar las baterías a lo largo del ciclo, 
por lo que estas deberán tener una capacidad mínima. Por otra parte, si el motor eléctrico 
escogido no alcanza estos valores máximos de potencia y par por cuestiones de reducción 
de peso, volumen o costes, significará que tomará más tiempo realizar las partes de los 
ciclos que se encuentren por encima de las posibilidades de la mecánica. 
Por lo que respecta a baterías, las potencias máximas de carga y descarga, la energía al 
final de cada ciclo y la amplitud de carga dependen de la potencia eléctrica que sea capaz de 
desarrollar el generador, por lo que se ha optado por calcularlas para distintas potencias de 
generador según muestra la tabla 5.2 en la página 35. 
Sin duda, las conclusiones más interesantes las aporta el ciclo Euro. Puede decirse que ya 
con sólo 2 kW de potencia de generador basta para realizar la primera parte del mismo sin 
pérdida de energía almacenada en las baterías, el verdadero objetivo ya que se trata de un 
vehículo urbano. 
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Euro 1ª parte 1,62 kW 8,96 kW 61,57 kJ 108,69 kJ 
Euro 2ª parte 1,62 kW 32,38 kW -2310,52 kJ 2435,46 kJ 
Euro comp. 1,62 kW 32,38 kW -2064,26 kJ 2444,85 kJ 
2 kW 
Sub. 40 km/h 1,62 kW 7,05 kW -1349,98 kJ 1349,98 kJ 
Euro 1ª parte 2,42 kW 7,78 kW 232,72 kJ 232,72 kJ 
Euro 2ª parte 2,42 kW 31,21 kW -1882,65 kJ 2074,62 kJ 
Euro comp. 2,42 kW 31,21 kW -951,78 kJ 2074,62 kJ 
3 kW 
Sub. 40 km/h 2,42 kW 5,87 kW -937,13 kJ 937,44 kJ 
Euro 1ª parte 3,23 kW 6,61 kW 398,98 kJ 398,98 kJ 
Euro 2ª parte 3,23 kW 30,03 kW -1472,42 kJ 1734,31 kJ 
Euro comp. 3,23 kW 30,03 kW 123,49 kJ 1734,31 kJ 
4 kW 
Sub. 40 km/h 3,23 kW 4,70 kW -541,05 kJ 558,24 kJ 
Euro 1ª parte 4,04 kW 5,43 kW 563,29 kJ 563,29 kJ 
Euro 2ª parte 4,04 kW 28,85 kW -1063,46 kJ 1421,49 kJ 
Euro comp. 4,04 kW 28,85 kW 1189,69 kJ 2393,15 kJ 
5 kW 
Sub. 40 km/h 4,04 kW 3,52 kW -151,27 kJ 225,15 kJ 
Euro 1ª parte 4,85 kW 4,25 kW 725,82 kJ 725,82 kJ 
Euro 2ª parte 4,85 kW 27,68 kW -677,80 kJ 1246,66 kJ 
Euro comp. 4,85 kW 27,68 kW 2225,49 kJ 3210,52 kJ 
6 kW 
Sub. 40 km/h 4,85 kW 2,34 kW 212,38 kJ 302,32 kJ 
tabla 5.2 Requerimientos de generador y motor eléctrico en cada uno de los ciclos 
simulados 
 































































































































































fig. 5.6. Segunda parte del ciclo Euro: potencia y par a desarrollar por el motor eléctrico 
Integración y control de una planta modular de tracción híbrida para automóvil a partir de sus componentes Pág. 37 
Guillermo San Román Vesperinas 
Sin embargo, una mayor potencia de generador proporcionará mayor autonomía en 
recorridos con mayor demanda energética al descargar las baterías en menor medida; es 
decir, el vehículo dispondrá de mayor libertad de movimientos y versatilidad. Al mismo 
tiempo, al aumentar la potencia del generador, lógicamente disminuye la potencia de 
descarga máxima de las baterías, pero aumenta la de carga. 
En cuanto al motor, en las fig. 5.5 y fig. 5.6 (pág. 36) se puede ver la evolución de la potencia 
y el par del motor estimados en la primera y la segunda parte del ciclo Euro respectivamente. 
De ellas se desprende lo siguiente: 
• En primer lugar, los picos de potencia máxima se producen en periodos de tiempo no 
muy largos, pero son más elevados y prolongados en el tiempo cuanto mayor es la 
velocidad. 
• En segundo lugar, los periodos de par elevados son más exigentes cuanto mayor es 
la aceleración, influyendo la velocidad en menor medida. 
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6. Resumen de los componentes seleccionados 
Como se ha explicado anteriormente, este proyecto ha sido realizado de forma paralela con 
el titulado "Estudio y selección de componentes para una planta modular de tracción 
híbrida de automóviles”. A continuación se muestran las características principales de los 
componentes seleccionados para formar el módulo de tracción del vehículo, después de 
haber planteado en aquél todas las posibilidades que ofrece el mercado en la selección de 
los componentes necesarios, y de haber evaluado mediante el software desarrollado 
anteriormente los más interesantes. 
6.1. Motogenerador Yamaha EF 2800i 
El motogenerador seleccionado consiste en un modelo de Yamaha con tecnología Inverter 
que proporciona una potencia nominal de 2,5 kW a la tensión constante de 230 V AC. La 
función de trabajo a carga variable posibilita que el motor se autorregule para dar la potencia 
necesaria en cada momento a una tensión siempre constante. A continuación se muestra 
una vista seccionada del motogenerador. 
 
fig. 6.1. Vista seccionada del motogenerador Yamaha 
EF2800i 
Pág. 40  Memoria 
 
6.1.1. Características técnicas 
 
 Yamaha EF 2800i 
Motor Monocilíndrico 4T 171 c.c. 
Depósito de carburante 11,2 l 
Potencia nominal AC 2,5 kW 
Potencia máxima AC 2,8 kW 
Voltaje AC 230 V 
Frecuencia 50 Hz 
Intensidad nominal AC 11.4 A 
Autonomía (salida constante) 7,7 h 
Consumo específico 0,582 l / kWh 
Dimensiones (L x Al x An) 48,7 x 39,5 x 42,5 cm 
Peso en seco 29 kg 
Nivel de ruido 94 dB(A) 
tabla 6.1 Tabla de características técnicas del 
motogenerador Yamaha EF 2800i 
Cabe destacar las siguientes características: 
• Buena relación peso/potencia 
• Buen nivel de autonomía con el depósito que incorpora 
Sin embargo presenta las siguientes desventajas: 
• Consumo específico elevado 
• Sonoridad elevada 
6.2. Motor eléctrico Mavilor MA-55 
El motor eléctrico de tracción seleccionado es el modelo MA-55 de la casa Mavilor. A 
continuación se presentan los datos más significativos del mismo. 
Integración y control de una planta modular de tracción híbrida para automóvil a partir de sus componentes Pág. 41 
Guillermo San Román Vesperinas 
6.2.1. Características generales 
• Muy buena relación peso-potencia. 
• Ideal para controlar gracias al sistema resolver y a una constante de tiempo 
mecánica de reacción pequeña. 
• Gran pico de potencia a gran velocidad. 
• Una aceleración teórica elevada que permite un rápido tiempo de respuesta, aunque 
la inercia del vehículo será tan elevada que esta característica no podrá ser 
aprovechada. 
• Temperaturas de trabajo bajas gracias a la poca resistencia térmica que presenta. 
• Par elevado, ideal para tracción. 
 
fig. 6.2. Fotografía del motor 
Mavilor MA55 
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6.2.2. Características técnicas 
 
Mavilor MA-55 
Potencia nominal Pn = 5,44 kW 
Velocidad mecánica 
máxima 
n = 6000 min-1 
Par nominal +/- 10% Ms = 31,8 Nm 
Corriente Nominal Is = 32,7 A 
Par máximo +/- 10% Mj = 190,8 Nm 
Masa (con resolver) M = 16,8 kg 
Dimensiones ∅278 x 274 mm 




fig. 6.3. Dimensiones del motor Mavilor MA-55 sin encoder 
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fig. 6.4. Dimensiones del motor Mavilor MA-55 con encoder 
 
Mavilor MA-55 
A ∅180 H 17 O ∅278 
B ∅250 I ∅28 P ∅270 
C 4 J 8 Q ∅242 
D 5 K 31 R ∅265 
E ∅215 / 4xM12 L A8x7x50 S ∅165 
F 12 M 60 T 116,5 
G ∅300 / 4x∅19 N 174 U 57,5 
A (con 
encoder) 
274    
tabla 6.3 Tabla de dimensiones (en mm) del motor Mavilor MA-55 
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6.2.4. Curva característica nominal 
fig. 6.5. Curva característica nominal de la familia de 
motores MA de Mavilor 
Puede comprobarse como el par nominal del motor es inferior al par medio solicitado en 
cualquiera de los ciclos simulados en el software desarrollado al efecto (tabla 5.1, página 34). 
Así mismo, se calcula el porcentaje de tiempo que el motor tendría que trabajar por encima 
de su par nominal en cada uno de los ciclos: 
• En el ciclo Euro completo, el motor trabajaría un 24% del tiempo a sobrepar. El 
tramo de mayor duración en estas condiciones es de 41 segundos, entre los 
segundos 801 y 841. 
• En el ciclo de ascensión a velocidad constante, trabajaría un 44% del tiempo a 
sobrepar, con un máximo de 72 segundos consecutivos trabajando en estas 
condiciones. 
Son valores nada desorbitados teniendo en cuenta que es un tipo de motor pensado para 
trabajar en estas condiciones. No se debe olvidar que el motor formará parte de un conjunto 
formado por diferentes elementos, los cuales constituirán el sistema de tracción híbrido. Este 
motor eléctrico actuará normalmente a sobrepar y a sobrepotencia, ya que lo lógico en una 
conducción es actuar con aceleraciones y desaceleraciones, y este motor tiene la ventaja 
fundamental de dar un par puntualmente muy grande, muy superior al nominal; por tanto, la 
curva nominal descrita en la fig. 6.5 sólo la efectuará el motor cuando esté actuando a 
régimen permanente y ya haya adquirido la velocidad a la cual el conductor quiera 
desplazarse. 
Integración y control de una planta modular de tracción híbrida para automóvil a partir de sus componentes Pág. 45 
Guillermo San Román Vesperinas 
6.3. Controlador Infranor SMT-BD1 
El controlador incorporado al sistema es el modelo SMT-BD1 de la casa Infranor, mostrado 
en la imagen que sigue. 
fig. 6.6. Controlador Infranor 
SMT-BD1 
La función básica del controlador es proporcionar al motor eléctrico el voltaje e intensidad 
correspondientes a un par y a una velocidad angular determinada por un estado concreto en 
el ciclo de circulación del vehículo. 
Este controlador recibe el estado del motor gracias al encoder; elemento indispensable para 
el correcto trabajo de conjunto controlador + motor eléctrico. 
6.3.1. Características técnicas 
El controlador modelo SMT-BD1 tiene las siguientes características: 
• Alimentación: corriente continua 
• Voltaje de entrada máximo = 300 V 
• Intensidad nominal = 50 A 
• Intensidad máxima = 100 A 
• Dimensiones aproximadas = 270 x 230 x 50 mm 
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El controlador puede proporcionar una intensidad máxima de 100 A durante 1 segundo, 
después pasa a trabajar automáticamente a su intensidad nominal. El rango de las otras 
intensidades comprendidas entre la nominal y la máxima sigue la curva de protección I2·t; 
después del tiempo máximo correspondiente a la intensidad concreta pasa a trabajar 
automáticamente, como en el caso anterior, a intensidad nominal. 
6.4. Baterías de Ión-Litio Saft VL 27 M 
Las baterías seleccionadas son el modelo VL 27 M de la casa Saft. Su funcionamiento se 
basa en la tecnología de Ión-Litio. A continuación se presentan los datos más significativos 
de las mismas. 
 
fig. 6.7. Batería Saft VL 27 M  de 
Ión-Li, especial para 
vehículos híbridos 
6.4.1. Características generales 
• Potencia y energía específicas elevadas 
• Densidad de potencia y energía elevada 
• No requiere ningún tipo de mantenimiento 
• Vida superior a 1.500 ciclos de descarga 
• Especialmente indicadas para uso en vehículos híbridos 
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6.4.2. Características técnicas 
 
 Saft VL 27 M 
Tensión nominal 3,55 V
Capacidad 27 Ah
Potencia de carga 575 W





tabla 6.4 Tabla de características de la 
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7. Integración de los componentes 
Al inicio del proyecto, en el apartado 3 (pág. 21), se enumeraban las especificaciones que el 
vehículo debía cumplir. Una vez se ha realizado el dimensionado energético del mismo, con 
sus diferentes simulaciones de conducción, y a partir del mismo se han seleccionado los 
componentes que conformarán el conjunto motriz, se procederá a recalcular las 
simulaciones con los datos definitivos de generador, motor y baterías, y se comprobará si las 
especificaciones impuestas se cumplen. 
7.1. Motor eléctrico 
El motor eléctrico seleccionado Mavilor MA-55 y el control Infranor tienen las siguientes 
características básicas: 
 
Tensión de alimentación V = 300 V DC 
Intensidad nominal del control IN = 50 A 
Intensidad máxima del control Imáx = 100 A (1 s) 
Constante de par del motor KT = 1,0 Nm/A 
Constante de fuerza electromotriz 
del motor
KE = 0,6 V·s/rad 
Resistencia de bobinado del motor R = 0,2 Ω 
tabla 7.1 Características básicas del motor eléctrico y su 
control 
Con estos parámetros fijados, se recalcula el algoritmo utilizado en los diferentes ciclos de 
conducción expuestos en el apartado 5.2. Para comprobar que el motor cumple los 
requerimientos a lo largo de todo el ciclo habrá que calcular nuevos parámetros en cada 
instante de tiempo: 
• Fuerza electromotriz (E). Se calcula a partir de la velocidad del motor en cada 
instante de tiempo, ya calculada anteriormente, y de la constante de fuerza 
electromotriz del motor: 
( ) Emotor KtE ⋅⋅⋅= ωπ60
2
 ec. 7.1
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• Intensidad de alimentación (Ialim). Se calcula a partir del par motor en cada instante 





tI Γ=  ec. 7.2 
• Tensión de alimentación (Ualim). Se calcula a partir de la fuerza electromotriz, la 
intensidad y la resistencia de bobinado del motor: 
( ) ( ) ( )tIRtEtU alimalim ⋅+=  ec. 7.3 
• Tensión continua (UDC). Se estima como el valor máximo de tensión disponible a 
partir de la tensión de alimentación en el lado de alterna, teniendo en cuenta las 
pérdidas por ondulación de la tensión: 





⋅= 2  ec. 7.4 
Se toma un valor estimado de 95,0=ondulaciónη . 
• Intensidad continua (IDC). Se calcula a partir de la potencia eléctrica del motor 
calculada mediante la ec. 5.9 y la tensión de continua: 
DC
DC U
PI motor eléc=  ec. 7.5 
Una vez calculados estos parámetros, en cada ciclo habrá que comprobar que se cumpla lo 
siguiente: 
• Que la tensión continua (UDC) no sobrepase los 300 V, que es la tensión nominal de 
las baterías. 
• Que la intensidad continua (IDC) no sobrepase los 50 A, que es la intensidad de 
salida nominal que soporta el control del motor eléctrico. Este valor límite sería 
aplicable a la intensidad de salida del control pero, sin embargo, se aplicará a IDC por 
ser ésta del orden de un 5% superior, consiguiendo por tanto cierto margen de 
seguridad. 
Por otra parte, este valor límite de 50 A es susceptible de ser superado durante 
pequeños periodos de tiempo siempre que no se sobrepase el valor tolerado de 100 
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A durante un segundo como marcan las especificaciones del control (apartado 6.3.1, 
pág. 45) y siguiendo una curva de protección tipo tI ⋅2 . 
Para que esto no se produzca, habrá que ajustar la reducción del diferencial. En el apartado 
5.2.1, en la página 30, se había fijado la reducción del diferencial en 4,0, pero ya se había 
comentado que sería susceptible de ser modificada en función del comportamiento del 
motor. 
Con una reducción de 4,0, el vehículo tendrá las siguientes limitaciones: 
• En la primera parte del ciclo Euro, la intensidad sobrepasará el límite de 50 A durante 
la primera y la segunda aceleración. En los segundos 14 y 15 se alcanzan 
intensidades de 53 y 58 A respectivamente, mientras que entre el 57 y el 61 la 
intensidad llega a alcanzar 54 A. 
• En la segunda parte del ciclo Euro, la tensión de alimentación sobrepasa el límite de 
300 V para velocidades superiores a 81 km/h, por lo que el vehículo no podría 
superar dicha velocidad. La intensidad también sobrepasa el límite de 50 A entre los 
segundos 317 y 336, pero es a velocidades superiores a esos 81 km/h. 
• En el ciclo de ascensión urbana no se sobrepasarán los límites de tensión e 
intensidad, por lo que se podrá superar sin problemas. 
A partir de los problemas expuestos se decide probar diferentes reducciones de diferencial, 
optando por un valor final de 3,8. La selección de un desarrollo de diferencial ligeramente 
más largo permite alcanzar una velocidad máxima mayor, que en la segunda parte del ciclo 
Euro pasa de los mencionados 81 km/h a algo más de 86 km/h en el segundo 270. 
Sin embargo, también hace que el par motor sea más elevado, por lo que la intensidad 
también aumenta. En cualquier caso, el aumento de intensidad es proporcionalmente menor 
a la disminución de tensión, por lo que se elige este valor de compromiso. A pesar de todo, 
no se supera el límite de 50 A en más casos que anteriormente pero, evidentemente, donde 
ya se superaba ese límite el problema persiste y con valores de intensidad algo mayores. Es 
decir: 
• En las dos primeras aceleraciones del ciclo Euro urbano se superará la intensidad 
nominal del control, alcanzando valores aproximados de 59 A y 56 A 
respectivamente. En estos casos, la intervención de la protección del control del 
motor haría bajar la intensidad hasta los 50 A nominales. El resultado será una 
aceleración ligeramente más larga, por lo que no será un problema crítico. 
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• En la parte final de la aceleración hasta 120 km/h del Euro extraurbano también se 
sobrepasarán los 50 A nominales, pero esto ocurrirá cuando también se sobrepasen, 
por velocidad, los 300 V de tensión límite, por lo que la intensidad nominal sólo se 
sobrepasaría a velocidades imposibles de alcanzar. 
• A pesar del aumento de intensidad, en la ascensión urbana sigue sin sobrepasarse la 
intensidad nominal del control del motor. 
Así pues, ya hay una primera especificación determinada, la velocidad máxima del vehículo. 
Por limitación de tensión, éste no podrá superar una velocidad de 86 km/h. Para alcanzar 
velocidades mayores habría que alargar todavía más el desarrollo del diferencial, por lo que 
la pérdida en capacidad de aceleración y la necesidad de pares (y por tanto intensidades) 
mayores no compensaría la ganancia en velocidad. 
La solución a este problema pasa por la introducción de una caja de cambios en el vehículo, 
algo que se propone de cara a trabajos futuros, pero que se descarta en este caso puesto 
que se busca una máxima sencillez y un peso reducido. En cualquier caso, cabe comentar 
que simplemente con dos velocidades el vehículo aumentaría en buena medida su 
versatilidad: con una primera relación de 4,4 ya podría realizar la primera parte del ciclo Euro 
sin problemas y alcanzar más de 70 km/h; una segunda relación de marcha de 3,2 le 
permitiría seguir acelerando en la segunda parte del ciclo Euro sin problemas hasta alcanzar 
100 km/h, momento a partir del cual se superarían tanto la intensidad como la tensión de 
alimentación máximas. 
Dejando de lado esta solución, aunque la velocidad máxima conseguida puede resultar 
decepcionante, ya se comentó en un principio que ésta sería la especificación menos 
restrictiva puesto que se trata de un vehículo eminentemente urbano que en raras ocasiones 
circulará a velocidades elevadas, por lo que la velocidad máxima alcanzada se considera 
suficiente. Además, es superior a 80 km/h, la máxima permitida en rondas y vías de 
circunvalación. 
Una vez conocida la velocidad máxima del vehículo, sería absurdo continuar realizando 
cálculos con el ciclo Euro ahora propuesto, puesto que se llegan a alcanzar velocidades de 
hasta 120 km/h imposibles para el vehículo. Por lo tanto, en cálculos sucesivos, se 
modificará en el software de cálculo el parámetro que marca la velocidad máxima en el ciclo 
Euro, quedando ésta limitada a 80 km/h como muestra la fig. 7.1. 
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fig. 7.1. Velocidad en el ciclo Euro completo limitado a 80 km/h 
7.2. Generador 
El vehículo necesitará algunas modificaciones físicas de cara a la instalación del 
motogenerador. Éste se encontrará ubicado en el vano motor por lo que, si se opta por 
conservar el pequeño depósito de combustible que incorpora, será necesario realizar una 
comunicación con el exterior de la parte delantera del vehículo para poder realizar el 
repostaje con comodidad, dejando por tanto el depósito original del vehículo sin uso. Si se 
decide, por el contrario, utilizar el depósito del vehículo, lo que repercutiría en una mayor 
autonomía, sería necesario realizar la conexión de la bomba de combustible con el motor del 
generador. 
Por otra parte, el generador en su configuración original no dispone de arranque automático. 
Será por tanto necesaria la instalación de un pequeño motor de arranque en el motor térmico 
así como un sistema de control que reciba y ejecute las órdenes de arranque y parada del 
generador. Unas páginas más adelante, en el apartado 8.4.2, se especifican más 
detalladamente los trabajos de automatización que habría que llevar a cabo en el generador. 
Finalmente, otro aspecto a tener en cuenta será la posible insonorización del motogenerador. 
Como ya se mostró en el apartado 6.1.1 (pág. 40), la sonoridad del generador es de 94 
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dB(A). La medición sonora con la variación (A) se asimila a la receptividad del oído humano. 
Las emisiones sonoras de los vehículos automóviles se miden durante el paso acelerado a 
una distancia de 7,5 m desde el centro del vehículo con la marcha más rápida [5]. A 
continuación se ofrece una comparación en cuanto a emisiones de ruidos entre diferentes 
fuentes: 
 
Fuente de ruido Niveles de emisión
Interior de un turismo a 120 km/h 65-70 dB(A)
Turismo de pasada 70-77 dB(A)
Camión de pasada 80-90 dB(A)
Discoteca 90-110 dB(A)
Avión al despegar 110-130 dB(A)
tabla 7.2 Ejemplos de sonoridad 
Será por tanto necesario trabajar en la reducción del nivel sonoro del generador, demasiado 











Euro 1ª parte 2,02 kW 8,37 kW 148,19 kJ 160,60 kJ 
Euro 2ª parte lim. 80 km/h 2,02 kW 13,61 kW -1186,39 kJ 1322,27 kJ 
Euro completo 2,02 kW 13,61 kW -593,63 kJ 1322,27 kJ 
Subida 40 km/h 2,02 kW 6,46 kW -1140,46 kJ 1140,46 kJ 
tabla 7.3 Solicitaciones del conjunto de baterías en cada uno de los ciclos 
Según los ciclos de conducción simulados y las características de los diferentes 
componentes del sistema, hay una serie de condiciones que el conjunto de baterías a 
instalar debe cumplir. Habiendo elegido un generador cuya potencia eléctrica nominal es de 
2,5 kW, las solicitaciones para cada uno de los ciclos se muestran en la tabla 7.3. 
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A partir de estos datos, se toman los más restrictivos de todos los ciclos que serán los que el 
conjunto de baterías deba superar (tabla 7.4). Para alcanzar la tensión nominal requerida de 
300 V será necesario conectar en serie un número suficiente de baterías. A continuación, 
pueden conectarse en paralelo varias filas de baterías en serie, lo que haría aumentar la 






Potencia máxima de 
carga 
2,02 kW 
Potencia máxima de 
descarga 
13,61 kW 
Tensión nominal del 
conjunto 
300 V 
tabla 7.4 Condiciones globales a cumplir 
por el conjunto de baterías 
 
Cantidad de baterías 85 
Capacidad 27 Ah 
Potencia descarga 73,95 kW 
Potencia carga 48,88 kW 
Volúmen 30,6 dm3 
Peso 65,450 kg 
Energía 8.100,0 Wh 
tabla 7.5 Características del conjunto de 
baterías conectadas en serie 
Si se desea una mayor autonomía pueden colocarse en paralelo tantos conjuntos iguales a 
éste como sean necesarios. Esto supone multiplicar todos los valores mostrados en la tabla 
7.5 por el número de filas conectadas, pero también aumentarían en la misma medida el 
peso y el coste económico. Es por ello que se procederá a calcular la autonomía de baterías 
(con el generador siempre conectado) a distintas velocidades por encima de la máxima 
sostenible, lo que muestra la tabla 7.6 más adelante. 
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Autonomía a 50 km/h 2.933,5 min
Autonomía a 60 km/h 308,7 min
Autonomía a 70 km/h 142,4 min
Autonomía a 80 km/h 84,5 min
tabla 7.6 Autonomía de una fila serie de 
baterías a velocidades superiores a la 
máxima sostenible 
Puede verse que, en este caso, la autonomía del sistema con una sola fila de baterías 
resulta más que suficiente para los requerimientos del vehículo, por lo que se decide no 
colocar más, principalmente, para no penalizar el peso del vehículo. 
Habrá, por tanto, que conectar en serie una cantidad importante de baterías, 85 en total, 
para conseguir la tensión de alimentación deseada. Esto supone un volumen y sobretodo 
una masa muy importantes a colocar en el interior del vehículo. En la tabla 6.4 de la página 
47 ya se vieron las características físicas más importantes de las baterías seleccionadas. 
Queda claro pues que el conjunto de baterías supone un sobrepeso importante en el 
vehículo, pero también hay que tener en cuenta que se utiliza una de las tecnologías con una 
relación energía/peso más favorable, y que en la actualidad el sector se encuentra en 
constante evolución, ofreciendo año tras año importantes mejoras no sólo en prestaciones, 
sino también en peso y volumen. Además, el resto de componentes a instalar en el vehículo 
tienen un peso bastante más reducido. 
Por lo que respecta a volumen, el total de las baterías será algo superior a 30 litros, si bien 
es cierto que consideradas como cilindros, por lo que al instalarlas habría un pequeño 
espacio desaprovechado entre ellas. Consideradas como prismas de base cuadrada de lado 
el diámetro de las baterías, el volumen total asciende a 47,53 litros, un espacio que está 
disponible en el maletero de cualquier vehículo del mercado, si se decidiera colocarlas en 
esa ubicación. Asimismo, las 85 baterías no suponen un conjunto indivisible, por lo que 
pueden formar un bloque con una forma tal que se adapte al espacio disponible en cada 
vehículo en concreto, y ocupando por tanto espacios habitualmente desaprovechados. 
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7.4. Conjunto 
Puesto que se pretende que todos los elementos a integrar (a excepción de las baterías) 
constituyan un solo módulo, se deberá implementar un pequeño bastidor que agrupe todos 
los componentes que irían colocados en el interior del vano del motor. De esta manera, sería 
todo el conjunto el que se integraría en el vehículo. 
A continuación puede verse una pequeña tabla resumen con los pesos y las dimensiones de 
los elementos más importantes a incorporar en el vehículo. 
 
 Motor Control Generador Baterías TOTAL 
Peso 16,8 kg 2,0 kg 29,0 kg 65,5 kg 111,3 kg
Volúmen 16,6 dm3 3,1 dm3 81,8 dm3 47,5 dm3 149 dm3
Dimensiones 
∅278 x 274 
mm
270 x 230 x 
50 mm
487 x 395 x 
425 mm
85 x (∅54 x 
163 mm) 
tabla 7.7 Pesos y volúmenes de los principales componentes a integrar 
El peso total del conjunto de elementos superaría ligeramente los 100 kg. En cuanto a 
volumen, puede comprobarse que no habría ningún problema para integrarlo en el vano 
motor de cualquier vehículo actual. 
Por otra parte, hay que tener en cuenta el peso de todos los componentes que se 
eliminarían, principalmente motor, caja de cambios y embrague, cuyos pesos mínimos 










Peso 150 kg 60 kg 8 kg 218 kg 
tabla 7.8 Pesos de los principales componentes eliminados 
En definitiva, sin entrar en grandes detalles, puede decirse que el peso del automóvil no se 
vería penalizado por la transformación, sino más bien al contrario, puesto que su peso final 
podría verse reducido en unos 100 kg. 
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8. Funcionamiento y control del vehículo 
Para realizar el control de los diferentes componentes que forman el conjunto motriz del 
vehículo será necesario definir cómo se van a comportar y a interrelacionar entre sí, es decir, 
cuándo y cómo deben actuar en función de las necesidades de la conducción y de la manera 
de funcionar del resto de componentes. Una vez definido, deberá implementarse un sistema 
de control que reproduzca este comportamiento. 
8.1. Filosofía de funcionamiento del vehículo 
Los diferentes modos de funcionamiento del vehículo vendrán determinados básicamente 
por el nivel de carga de las baterías y por las necesidades de potencia en cada instante. En 
función de estos dos parámetros, existen una serie de modos de funcionamiento posibles: 
• Con el generador en funcionamiento, las posibles situaciones son las siguientes: 
o Si la demanda de potencia del motor eléctrico es inferior a la potencia 
máxima del generador, éste alimentará directamente al motor eléctrico sin 
pasar por baterías, y la potencia sobrante irá destinada a recargar éstas. En 
caso de que el vehículo se encuentre parado, toda la potencia producida por 
el generador se destinará a recargar las baterías. 
 
fig. 8.1. Funcionamiento con el generador en 
marcha y con baja demanda de potencia 
o Si la demanda de potencia del motor eléctrico es superior a la potencia 
máxima del generador, éste alimentará directamente al motor eléctrico sin 
pasar por baterías, y la potencia adicional solicitada por el motor será 
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fig. 8.2. Funcionamiento con el generador en 
marcha y con gran demanda de potencia 
• Con el generador detenido, las baterías funcionarán siempre en modo de descarga y 
se encargarán en solitario de la alimentación del motor. 
 
fig. 8.3. Funcionamiento con el generador detenido
Ahora bien, habrá que decidir cuándo y bajo qué condiciones el generador se pondrá en 
marcha o se detendrá. Esto es debido a que no sería óptimo que siempre estuviese en 
funcionamiento, por el consumo de combustible que requiere y sus consiguientes emisiones 
contaminantes. Es especialmente importante que en recorridos puramente urbanos el 
generador funcione lo menos posible, puesto que es en la almendra central de las ciudades 
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fig. 8.4. Diagrama de comportamiento del sistema motriz 
Por todo ello, el generador funcionará cuando se den las siguientes condiciones: 
• Si al iniciar un recorrido con el vehículo el nivel de carga de las baterías no es lo 
suficientemente elevado como para garantizar una autonomía suficiente en un 
recorrido normal por ciudad. 
Este nivel de carga se establece en el 60% de la capacidad total de las baterías. 
Puede parecer un valor elevado, pero hay que tener en cuenta que a menor carga de 
baterías también es menor la tensión que estas proporcionan, lo que podría suponer 
una merma importante en las prestaciones. El generador permanecerá en 
funcionamiento hasta que se alcance la carga casi completa de las baterías, cifrada 
en un 95%. 
• Si durante un recorrido el nivel de carga de las baterías llega a ser demasiado bajo. 
Como en el caso anterior, este nivel se cifra por debajo del 60%, permaneciendo el 
generador en marcha hasta alcanzar un 95% de carga. 
• Si el motor eléctrico demanda una gran cantidad de potencia durante un periodo 
prolongado de tiempo (básicamente manteniendo velocidades elevadas), lo que 
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Este nivel de velocidad se cifra en 60 km/h. Cuando la velocidad vuelva a valores 
urbanos (50 km/h) y siempre que el nivel de carga se mantenga dentro de los valores 
establecidos anteriormente, el generador se detendrá. 
Definidos todos estos parámetros, el comportamiento general del sistema motriz del vehículo 
puede representarse mediante el diagrama de flujos que muestra la fig. 8.4 en la página 61. 
8.2. Sistema de control 
El sistema de control de la cadena de tracción está formado básicamente por los diversos 
elementos que integran el sistema de tracción y un microcontrolador que será el encargado 
de dar las órdenes necesarias para que el sistema global funcione según los parámetros 
establecidos en el apartado 8.1 sobre filosofía de funcionamiento. 
La amplia existencia de microcontroladores en los vehículos actuales facilita en gran manera 
la elección del mismo, existiendo gamas especiales para automoción en diversos fabricantes 
de microcontroladores. 
Debido a que el programa de funcionamiento no es de una complejidad excesiva y los 
cálculos a realizar durante el funcionamiento son mínimos, las características de memorias 
EPROM y RAM del microcontrolador no serán limitadoras en la elección. 
Para evaluar las patas del micro, deben tenerse en cuenta la cantidad de entradas y salidas 
con las que tiene que trabajar el micro. Estas señales también serán bastante reducidas, 
destacando como entradas principales la velocidad del vehículo y la tensión en bornes de 
baterías; y como salidas la que indica el modo de funcionamiento al control del rectificador 
(como se verá más adelante), las que gobiernan los interruptores de potencia (también visto 
más adelante), las señales de control del motogenerador, sobretodo la de encendido y 
apagado, y las que lo comunican con el driver del motor eléctrico en todo momento. 
Vistas las necesidades sobre el microcontrolador a escoger, cualquiera del mercado actual 
podría servir para esta aplicación, determinándose su elección final en criterios económicos. 
Por ello, la elección será de un microcontrolador estándar en el mundo de la automoción 
como es cualquiera de la familia de automoción de Motorola, la M68HC08. 
La elección concreta del micro dependerá de diversos parámetros como si se desea 
disponer de una interficie gráfica con el conductor o de una pantalla LCD, cuantas señales se 
desea que visualice el conductor en su panel de mando, etc. 
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8.3. Funcionamiento del conjunto 
La cadena de tracción está gobernada principalmente por la demanda de potencia que 
genera el motor eléctrico a las diversas fuentes de energía (motogenerador y baterías). A su 
vez, la demanda de potencia del motor eléctrico depende fundamentalmente de dos factores: 
la voluntad del conductor que envía sus órdenes de mayor velocidad (acelerador) o menor 
velocidad (freno), y las condiciones del terreno sobre el que circula el vehículo (pendiente, 
asfalto, neumáticos, etc.). 
Una vez el motor eléctrico demanda la potencia necesaria (la intensidad necesaria para 
proporcionar el par deseado y la tensión de alimentación óptima para poder girar a la 
velocidad esperada), el driver controlador es el encargado de proporcionar esta potencia a 
partir de la tensión a la que es alimentado y la intensidad que demanda al resto del sistema. 
De aquí proviene la importancia de la tensión a la que se alimenta el driver. Este valor de 
alimentación funciona como valor de referencia a partir del cual el driver realiza la 
modulación, y por lo tanto, condiciona la tensión máxima con la que se puede alimentar el 
motor eléctrico, que es lo mismo que decir que condiciona la velocidad a la que puede girar. 
A partir de aquí, es importante decir que el sistema se reajustaría automáticamente 
estableciendo los flujos de intensidades y la estabilización de tensiones necesarias, aunque 
no obstante, para tener en todo momento el control del comportamiento del sistema, se ha 
optado por introducir diversos elementos encargados de controlar y regular el 
comportamiento tal y como se describe en los siguientes puntos. 
8.3.1. Funcionamiento con el generador en marcha y gran demanda de 
potencia 
En función de la tensión de alimentación, el driver demanda una intensidad determinada, 
que, en el caso de ser superior a la que puede proporcionar cada una de las dos fuentes 
unitariamente (motogenerador y baterías), se repartirá su procedencia entre ellas de la forma 
que a continuación se describe. 
Por parte del motogenerador, el puente rectificador de triacs se controlará mediante un 
circuito electrónico que estará realimentado por las lecturas de: 
• Intensidad que circula por el ramal del motogenerador a la salida del rectificador, y 
• Tensión de descarga de baterías. 
Esta electrónica de control se encargará de disparar los triacs de manera que se cumplan las 
siguientes premisas: 
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• A la salida del rectificador habrá una tensión continua del mismo valor eficaz que la 
tensión a la que estén descargando las baterías. 
• El motogenerador entregará como máximo su intensidad nominal, de forma que no 
se admita el hecho de llegar a una situación en que entren las protecciones del 
motogenerador y se dispare el mismo. 
Cabe indicar que el hecho de limitar la intensidad del motogenerador a la nominal es 
simplemente por prevención y desconocimiento del comportamiento del motogenerador en 
rangos de potencia entre su valor nominal y máximo. Si bien con esta elección se pierden las 
puntas de potencia que podría dar el motogenerador entre su potencia nominal (2,5 kW) y la 
máxima (2,8 kW), la contrapartida es que se limita también de esta forma el consumo del 
motor de combustión y sus emisiones, mejorando de esta forma el factor crítico de la 
autonomía del pequeño depósito de combustible. De todas formas, se deja abierta la opción 
de mejorar la electrónica de control del rectificador de manera que permita la circulación de 
intensidades superiores a la nominal durante intervalos de tiempo controlados. 
Finalmente, la intensidad restante que necesite el driver del motor y no provenga del 
motogenerador será suministrada por las baterías, siempre que su nivel de carga y su 
capacidad de descarga lo permita.   
8.3.2. Funcionamiento con el generador en marcha y baja demanda de 
potencia 
En esta modalidad de funcionamiento el driver del motor demanda una intensidad tal que el 
motogenerador sólo podría funcionar por debajo de su potencia nominal y ya cubriría las 
necesidades del motor eléctrico. No obstante, en lugar de permitir que el motogenerador 
disminuya la velocidad del motor de combustión automáticamente (y con ello la potencia de 
salida), se mantendrá el nivel de salida de forma que el motogenerador siga trabajando en 
potencia nominal pero de forma que el diferencial de intensidad no precisado por el driver 
pase a cargar las baterías. Para ello, pues, será preciso que se genere a la salida del 
rectificador una tensión lo suficientemente elevada para que se pueda llevar a cabo la carga 
de las baterías. Esta operación la llevará a cabo, de nuevo, el circuito de control del 
rectificador, que en este caso recibirá una señal del microcontrolador que le indicará la 
modalidad de funcionamiento. 
8.3.3. Funcionamiento con el generador detenido 
Esta modalidad será el modo de funcionamiento en la mayoría de casos al arrancar el 
vehículo, puesto que siempre que el nivel de carga en las baterías sea lo suficientemente 
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elevado, el vehículo circulará en esta modalidad hasta que se den las condiciones descritas 
anteriormente. 
El funcionamiento en esta modalidad es tan sencillo como que toda la intensidad que solicite 
el driver proviene de las baterías, quedando las prestaciones finales limitadas por las 
propiedades en cada instante de las mismas (nivel de carga, tensión de descarga, etc.). 
8.4. Elementos auxiliares para el control del funcionamiento 
Para facilitar y controlar de una manera más detallada el funcionamiento del sistema, se 
precisa de determinados elementos que favorecen la automatización del conjunto y evitan 
funcionamientos no deseados. 
8.4.1. Interruptores de potencia 
La principal función de los interruptores de potencia es la de cortar la posible circulación de 
energía por los tramos que no se desee en cada modalidad de funcionamiento. En concreto, 
serán necesarios dos interruptores en todo el conjunto: 
 
fig. 8.5. Situación de los interruptores de potencia 
• Uno en el tramo que va desde las baterías hasta el punto de unión con el cable 
procedente del generador. 
• Uno en el tramo que va desde la salida del generador hasta el punto de unión con el 
cable procedente de las baterías. 
La función del primer interruptor es impedir que las baterías proporcionen electricidad al 
motor eléctrico cuando no se desee. De esta forma, cuando el microcontrolador determine 
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de las baterías con el motor eléctrico. Cabe indicar que, como se verá más adelante, los 
interruptores seleccionados permiten cortar la circulación de energía en un sentido (baterías-
motor) mientras que el otro está totalmente habilitado (generador-baterías). De esta forma, 
este interruptor también tendrá la función de permitir la carga de las baterías cuando éstas se 
hallen con una descarga importante, debiendo el microcontrolador en este caso limitar la 
intensidad demandada por el driver del motor para que se pueda realizar una carga correcta 
de las baterías. 
El segundo interruptor funciona sencillamente como elemento de seguridad para que cuando 
el motogenerador esté parado no exista ninguna recirculación de corriente hacia él. Pero 
ésta no es la única misión del interruptor, ya que dicha función ya la realiza el rectificador, 
sino que tiene un papel esencial en las arrancadas y paradas del motogenerador. Antes de 
realizar un arranque del motor, el interruptor debe estar abierto y permanecerá así durante 
un corto espacio de tiempo para que el motor de combustión pueda arrancar sin carga 
alguna y el sistema no detecte ningún transitorio importante. De la misma forma, antes de 
detener el motogenerador deberá abrirse previamente el interruptor. 
Por la necesidad de que estos interruptores tienen que trabajar con potencias elevadas y 
deben ser gobernados por la señal procedente de un microcontrolador, las dos tecnologías 
que se adaptan mejor son los GTO’s y los IGBT’s. Se ha escogido la tecnología IGBT al ser 
más moderna y de mayor utilización en la actualidad. 
Las características técnicas que debe soportar el interruptor IGBT, fijadas por el caso más 
extremo, que en este caso es el correspondiente a las baterías, han de ser como mínimo las 
siguientes: 
• Voltaje máximo : 300V 
• Intensidad nominal : 50A 
• Intensidad máxima (pico) : 100A 
El interruptor IGBT que se ha escogido es de la casa International Rectifier (IRF) modelo 
IRG4PC60U, el cual puede soportar las siguientes características: 
• Voltaje : 600V 
• Intensidad nominal : 75 A 
• Intensidad máxima (pico) : 225 A 
A la hora de conjuntar el sistema, entre el microcontrolador y el interruptor IGBT se ha de  
situar una etapa de aislamiento + excitación.  
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Esta etapa de aislamiento + excitación es óptica, formada por un fototransistor y un led. La 
primera función es la de aislamiento, consistente en proteger el microcontrolador por si por 
algún motivo el sistema se invirtiese; la segunda función es la de excitación, la cual consiste 
en romper la tensión de bornes del interruptor IGBT para ponerlo en funcionamiento. 
8.4.2. Automatización del motogenerador 
Para que el microcontrolador pueda mandar órdenes al motogenerador es esencial que los 
mandos de éste no sean mecánicos, como lo son todos los motogeneradores existentes en 
el mercado. Para ello, será necesario realizar un proyecto de automatización del 
motogenerador en el que se sustituirán los mandos mecánicos (botones, palancas, etc.) por 
dispositivos de control electrónico gobernables por el microcontrolador. 
Además, también es absolutamente necesario según el funcionamiento descrito del sistema 
la existencia de una arranque automático del motogenerador, sistema que no dispone el 
modelo en cuestión. Así pues, se debería integrar un pequeño motor de arranque al motor 
de combustión y un control del mismo que permitiera al microcontrolador dar las órdenes 
necesarias de arranque cuando sea oportuno. La existencia en el mercado de modelos que 
poseen arranque eléctrico hacen pensar que la complicación de instalar este sistema en el 
motor no es excesiva. 
No se entra a valorar la metodología para llevar a cabo estos dos sistemas por la necesidad 
de disponer de un modelo de generador con el que poder experimentar y porque podrían 
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9. Análisis de prestaciones 
9.1. Velocidad 
9.1.1. Velocidad máxima absoluta 
Para realizar el cálculo de la velocidad máxima teórica que el vehículo podrá alcanzar en 
llano se recurrirá a la ec. 5.6 (pág. 25) que describe los requerimientos de potencia del 
vehículo en cada instante de tiempo. Como el vehículo se mueve en llano y a velocidad 
constante, se puede renunciar a los componentes de aceleración y de subida de pendientes, 
con lo que la ecuación resultante es la siguiente: 





81,9 ⋅⋅⋅⋅⋅+⋅⋅⋅⋅= ρ  ec. 9.1
Los parámetros que intervienen fueron descritos en la página 25. La potencia en eje, que 
anteriormente era la incógnita, en este caso será un valor conocido, y será la que se 
produzca cuando la intensidad y la tensión de alimentación del motor eléctrico sean 
máximas, es decir, 50 A y 300 V respectivamente. Por tanto, será también constante a lo 
largo del tiempo: 
( ) ( ) kWVAVIP a 54,133005095,0 2limeléctricomotor ldiferenciaeje =⋅⋅=⋅⋅⋅= ηη  ec. 9.2
A partir de aquí es posible aislar de la ec. 9.1 la velocidad del vehículo. El resultado es que la 
velocidad máxima teórica es de 108,1 km/h. 
Sin embargo, como se vio en el apartado 7.1 (pág. 75), la velocidad máxima del motor a 300 
V de tensión sólo permite alcanzar al vehículo una velocidad máxima de 86 km/h. Podría 
alargarse el desarrollo del diferencial pero, como ya se comentó entonces, esto supondría 
perder capacidad de aceleración y sobrepasar en algunas aceleraciones de los ciclos 
simulados los 50 A límite de intensidad. 
Por otra parte, esta situación permite que aún circulando a la velocidad máxima del motor 
correspondiente a 86 km/h del vehículo, se puedan superar ligerísimas pendientes sin perder 
velocidad. Esto se debe a que la intensidad de alimentación manteniendo esta velocidad en 
llano se mueve en torno a 28 A, por lo que hay un margen de 22 A más para sobrepasar 
pequeñas pendientes. 
Pág. 70  Memoria 
 
9.1.2. Velocidad máxima sostenible 
Como velocidad máxima sostenible había sido definida aquella que el vehículo es capaz de 
mantener independientemente del nivel de carga del sistema de acumulación de energía. 
Por tanto, el cálculo de esta velocidad será análogo al anterior, pero con una potencia de eje 
sensiblemente menor. 
En este caso, dicha potencia será únicamente la que el generador es capaz de proporcionar, 
con los rendimientos de los elementos intermedios aplicados,  
kWPP 14,25,295,0 3generadoroelectrónicgestor eléctricomotor ldiferenciaeje =⋅=⋅⋅⋅= ηηη  ec. 9.3 
Como se hizo anteriormente, es posible aislar la velocidad de la ec. 9.1. El resultado es de 
48,6 km/h, por lo que por encima de esas velocidades habrá que recurrir a la energía 
almacenada en las baterías. 
El valor final obtenido es prácticamente igual al objetivo, cifrado en 50 km/h, y se considera 
suficientemente próximo. 
9.2. Aceleración 
Para realizar el cálculo de la aceleración a potencia máxima del vehículo se vuelve a recurrir 
a la ec. 5.6, aunque en este caso, obviamente, no se suprimirá la componente de 
aceleración, y sólo se renunciará a la de ascensión de pendientes, puesto que la aceleración 
se calculará en llano. La ecuación resultante será la siguiente: 
























 ec. 9.4 
De nuevo, la potencia en eje será un valor constante a lo largo del tiempo, y será el valor 
resultante cuando la intensidad y la tensión de alimentación del motor eléctrico sean 
máximas, es decir, 50 A y 300 V respectivamente, como muestra la ec. 9.2. 
La aceleración en cada instante de tiempo puede calcularse a partir de la velocidad actual y 
la del instante anterior. Por tanto: 
( ) ( ) ( )
6,3
1−−= tvtvta  ec. 9.5 
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Es decir que la ecuación final de cálculo de aceleración, cuyos parámetros están explicados 
en la página 25, será la siguiente: 




























A partir de aquí es posible aislar ( )tv  en cada instante de tiempo para encontrar la velocidad 
correspondiente a cada segundo acelerando al máximo desde parado. Los valores de 
velocidad del vehículo en cada instante se muestran en la tabla 9.1. La evolución de la 
misma aparece en la fig. 9.1 de la página 72. 
 
t Velocidad t Velocidad 
1 s 14,6 km/h 11 s 60,6 km/h 
2 s 23,4 km/h 12 s 63,2 km/h 
3 s 30,1 km/h 13 s 65,5 km/h 
4 s 35,7 km/h 14 s 67,7 km/h 
5 s 40,4 km/h 15 s 69,8 km/h 
6 s 44,7 km/h 16 s 71,7 km/h 
7 s 48,4 km/h 17 s 73,5 km/h 
8 s 51,9 km/h 18 s 75,2 km/h 
9 s 55,0 km/h 19 s 76,9 km/h 
10 s 57,9 km/h 20 s 78,4 km/h 
tabla 9.1 Evolución de la velocidad 
acelerando a potencia máxima 
 























































fig. 9.1. Evolución de la velocidad del vehículo acelerando a potencia máxima 
Puede comprobarse como los valores alcanzados de aceleración son similares a los 
inicialmente marcados como objetivos en la página 21, puesto que se alcanzan 50 km/h en 
unos 7,5 segundos, y 80 km/h en algo más de 20 segundos. 
9.3. Consumo y autonomía 
De cara al consumo y sobretodo a la autonomía, habrá que distinguir entre consumo de 
combustible y por tanto autonomía con el depósito que se dispondrá, y autonomía que 
permiten las baterías cuando se trabaja a potencias superiores a la nominal del generador. 
9.3.1. Generador 
Como se explicó en el apartado 8.1 acerca de ‘Filosofía de funcionamiento del vehículo’, el 
generador se irá encendiendo y apagando en función de la carga acumulada en baterías y 
de la demanda de potencia. Por lo tanto, el consumo de combustible no será continuo. 
Sin embargo, en primer lugar, se hará un cálculo de consumo medio de combustible en las 
dos partes del ciclo Euro y en el ciclo completo (cuatro veces la primera y una la segunda). 
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Para esta primera aproximación, se supondrá que el generador se mantiene en marcha 




⋅⋅=  ec. 9.7
Donde: 
• generadorE  es la energía suministrada por el generador a lo largo de todo el ciclo en 
kWh . Puesto que el generador suministra de manera constante la potencia nominal, 
puede calcularse como el producto de esta (en kW ) por el tiempo que dura el ciclo 
(en s ): 
3600generador
tPE n ⋅=  ec. 9.8
• generadorCe  es el consumo específico del generador en kWhl / . 
• d  es la distancia recorrida a lo largo de todo el ciclo en km . 
Los datos del generador se encuentran en la tabla 6.1 de la página 40. La tabla de más 
adelante muestra algunos resultados intermedios hasta llegar al consumo para cada uno de 
los ciclos: 
 
 t d Egen Consumo 
Euro 1ª parte 195 s 0,994 km 0,135 kWh 7,93 l/100 km
Euro 2ª parte lim 80 km/h 400 s 6,250 km 0,278 kWh 2,59 l/100 km
Euro completo 1180 s 10,226 km 0,819 kWh 4,66 l/100 km
tabla 9.2 Consumo en el ciclo Euro con el generador siempre conectado 
Ahora bien, el consumo no es real puesto que el generador no estará siempre encendido. En 
la segunda parte del euro puede considerarse una buena aproximación, ya que se trabajará 
a potencias elevadas la mayor parte del tiempo, lo que obligará a mantener el generador en 
marcha casi siempre. 
Sin embargo, la situación en recorridos por ciudad es bien distinta, ya que la demanda de 
potencia suele ser baja. Por ello, para calcular el consumo real, se simulará una conducción 
repitiendo de manera continua la primera parte del ciclo euro siguiendo los siguientes pasos: 
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1. Al iniciar la marcha, las baterías se encuentran cargadas al 100% y el generador 
detenido. El vehículo empieza a circular con el motor eléctrico alimentándose 
exclusivamente de las baterías, por lo que la carga almacenada en éstas empieza a 






































































fig. 9.2. Evolución de la carga en baterías durante la primera parte del ciclo Euro 
con el generador desconectado 
2. Pasado un cierto tiempo, la carga de las baterías llega al 60%. En ese momento el 
generador se pone en marcha, alimentando a partir de entonces al motor eléctrico. 
Durante los picos de demanda de potencia las baterías se seguirán descargando, 
pero en el global de cada ciclo irán aumentando la carga almacenada poco a poco, 
como muestra la fig. 9.3 de la página 75. 
3. Tras otro periodo de tiempo, las baterías habrán llegado de nuevo al 95% de carga. 
El generador se detendrá y el ciclo propuesto habrá finalizado, pudiéndose calcular 
el consumo real de combustible. 
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fig. 9.3. Evolución de la carga en baterías durante la primera parte del ciclo Euro 
con el generador conectado 
La tabla 9.3 muestra la evolución de distintas variables a lo largo de los tres pasos 
reproducidos en el ciclo anterior. Al final, se habrá recorrido una distancia total pero sólo una 
parte de dicha distancia se habrá realizado con el generador en marcha consumiendo 
combustible. El cociente de este consumo por la distancia total recorrida será el consumo 












1 100% 8.100 Wh generador detenido 
1-2 descargando -85,77 Wh 37,78 37,549 km 0 l 0 l/100 km
2 60% 4.860 Wh puesta en marcha del generador 
2-3 cargando 41,16 Wh 68,88 68,464 km 5,43 l 7,93 l/100 km
3 95% 7.695 Wh parada del generador 
total  106,66 106,013 km 5,43 l 5,12 l/100 km
tabla 9.3 Evolución del consumo de combustible en el ciclo Euro urbano con el 
sistema de arranque y paro automático del generador 
Como puede verse, el resultado es que el consumo real en ciudad es de 5,12 litros cada 100 
kilómetros, mientras que si se mantuviera el generador siempre en marcha se consumirían 
7,93 l/100 km. Por lo tanto, el sistema de control que permite el paro y la puesta en marcha 
del generador de manera automática se muestra tremendamente eficaz, ya que sin éste el 
consumo en ciudad aumentaría en un 55%. 
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Esta reducción en el consumo de combustible del ciclo Euro urbano supondrá también una 
reducción en el Euro completo. A continuación se muestra una tabla resumen con los 
consumos de combustible en cada parte del ciclo, así como la autonomía con el depósito de 
11,2 litros de que el generador dispone: 
 
 Consumo Autonomía 
Euro 1ª parte 5,12 l/100 km 218,7 km 
Euro 2ª parte 2,59 l/100 km 433,0 km 
Euro completo 3,57 l/100 km 313,6 km 
tabla 9.4 Consumo de combustible en el ciclo Euro
De nuevo, el objetivo marcado de reducir el consumo ostensiblemente respecto a los 
utilitarios actuales vuelve a cumplirse, al situarse el consumo urbano en torno a los 5 litros 
cada 100 kilómetros. Asimismo, el consumo en otras circunstancias se reduce en las mismas 
proporciones. 
9.3.2. Baterías 
La autonomía de las baterías debe plantearse de manera muy diferente a la del generador. 
En ciclos de conducción, como la primera parte del Euro, en que la demanda de potencia 
sea reducida, el generador será capaz de recargarlas al mismo tiempo que el vehículo se 
desplaza, por lo será imposible llegar a descargarlas del todo. Sin embargo, cuando la 
potencia demanda sea elevada, como en la segunda parte del Euro, las baterías se irán 
descargando con los kilómetros irremisiblemente. La fig. 9.4 de la página 77 muestra la 
descarga de las baterías durante la segunda parte del ciclo Euro limitada a 80 km/h 
manteniendo el generador encendido. 
De manera similar a como se ha planteado el apartado anterior, se simulará el 
funcionamiento del vehículo recorriendo la segunda parte del ciclo Euro (limitada a 80 km/h) 
de manera continua, hasta llegar a descargar las baterías. Al inicio, las baterías se 
encuentran cargadas al 100%, mientras que de cara a simplificar los cálculos, se supondrá 
que el generador se mantiene siempre encendido, ya que realmente así lo estaría la mayor 
parte del tiempo. La tabla 9.5 de la página 77 muestra la evolución hasta la descarga total de 
las baterías. 
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fig. 9.4. Evolución de la carga en baterías durante la segunda parte del ciclo Euro 












8.100 Wh -329,55 Wh 24,58 153,619 km 2:44’ 
tabla 9.5 Descarga de baterías en la segunda parte del ciclo Euro 
(lim. 80 km/h)  con el generador encendido 
Puede verse como las baterías ofrecen una autonomía en recorridos por fuera de la ciudad 
de más de 150 kilómetros, es decir, más de dos horas y media, suficiente tratándose de un 
vehículo urbano que como mucho se moverá por el área metropolitana de una ciudad. 
La recarga de las baterías es otro factor importante a tener en cuenta. Ésta podría realizarse 
con el vehículo detenido y el generador trabajando a potencia nominal, el cual se detendría 
al alcanzar una carga del 95%. Sin embargo, implicaría un coste importante en combustible. 
La tabla 9.6 de la página 78 muestra este proceso. 
 









8.100 Wh 0% 0 Wh 95% 7.695 Wh 3:04’41” 4,48 l 
tabla 9.6 Carga de baterías con el generador encendido y el vehículo detenido 
También cabe la posibilidad de, con el vehículo detenido, cargar las baterías conectándolas 
a una eventual toma de corriente doméstica situada en el garaje. Una instalación doméstica 
media resulta más que suficiente para cargar las baterías con tanta o más eficacia que el 
generador del vehículo, sin el gasto de combustible que el uso de éste último supone y en un 
menor tiempo en la mayoría de los casos. Esto es así porque, mientras la potencia nominal 
del generador es de 2,5 kW, cualquier red doméstica tiene contratada una potencia mínima 
de 3,3 kW, y la mayoría dispone ya de 4,4 o 5,5 kW. En cualquier caso, también es cierto 
que habría que asumir un incremento del precio en la factura de la compañía eléctrica. 
Por el contrario, si la eficiencia del motogenerador fuera competitiva con la de una central 
termoeléctrica afectada por las pérdidas de distribución y otros efectos técnico-económicos, 
podría utilizarse el vehículo estacionado como elemento integrante de una estrategia de 
microgeneración distribuida, con lo que en este caso se reduciría la factura eléctrica 
doméstica a cambio de asumir un consumo de combustible. 
9.4. Rendimiento global 
Como ya se dijo en el apartado 2.1, está claro que el rendimiento de los vehículos actuales 
no es en absoluto óptimo. Para comprobarlo, se realizará un sencillo cálculo que intente 
evaluarlo. 
Se han escogido diferentes vehículos disponibles en el mercado, tanto de gasolina como 
diesel, y de diferentes categorías, el rendimiento de los cuales se comparará con el obtenido 
por el vehículo objeto del proyecto tanto en ciclo urbano como extraurbano. 
En primer lugar, se calculará la potencia media que necesitaría cada uno de ellos para 
completar la primera y la segunda parte del ciclo Euro separadamente, como ya se explicó 
en el apartado 5.1. Será por tanto necesario conocer los siguientes datos de cada vehículo: 
• Masa en vacío, en kg. 
• Dimensiones de los neumáticos, para así poder calcular el radio dinámico de rueda 
en m como muestra la ec. 5.15 (pág. 30). 
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• Coeficiente aerodinámico CX. 
• Altura y anchura, para así poder calcular el área frontal del vehículo en m2 como 
muestra la ec. 5.16 (pág. 30). 
A continuación, es posible calcular el consumo específico del vehículo en cada uno de los 












100  ec. 9.9
Donde: 
• cicloC  es el consumo homologado del vehículo en ciclo urbano o extraurbano, en 
kml 100 . 
• mediav  es la velocidad media del vehículo en ciclo urbano o extraurbano, en hkm . 
• ecombustiblρ  es la densidad del combustible que utiliza el vehículo: 
o lkg750,0  para gasolina. 
o lkg840,0  para diesel. 
• cicloP  es la potencia media que requiere el vehículo para superar el ciclo urbano o 
extraurbano, en kW . 
Una vez calculado el consumo específico, es posible calcular el rendimiento del vehículo en 
cada ciclo de la siguiente manera: 
cicloecombustibl
ciclo CePCI ⋅=
3600η  ec. 9.10
Donde ecombustiblPCI  es el poder calorífico inferior del combustible del vehículo: 
• kgkJ100.43  para gasolina. 
• kgkJ600.42  para diesel. 
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A continuación se muestran un par de tablas resumen (tabla 9.7 y tabla 9.8) con los 
vehículos seleccionados así como con el vehículo objeto del proyecto realizando un ciclo 
Euro urbano y uno extraurbano. Cada una de estas tablas incluye el rendimiento calculado, 
el consumo homologado y la energía total consumida para la realización del ciclo. 
 





Utilitario con el módulo híbrido de 
tracción instalado 
19,14% 5,12 l/100 km 0,071 kWh 
Seat León 1.8 T 210 Cupra R 10,35% 12,4 l/100 km 0,114 kWh 
Ford Mondeo ST220 10,15% 14,3 l/100 km 0,130 kWh 
BMW 760i 10,32% 19,5 l/100 km 0,179 kWh 





Porsche Cayenne Turbo 10,14% 21,9 l/100 km 0,198 kWh 
Volkswagen Lupo 1.2 TDI 3L 21,98% 3,6 l/100 km 0,078 kWh 
Seat Ibiza 1.9 TDI 130 Sport 16,13% 6,6 l/100 km 0,105 kWh 
Peugeot 307 2.0 HDI XS 16,27% 7,0 l/100 km 0,113 kWh 





Audi A6 2.5 V6 TDI 180 Quattro 12,61% 11,3 l/100 km 0,141 kWh 
tabla 9.7 Rendimientos en ciclo urbano 
Como puede verse, los rendimientos de los diferentes vehículos son bastante pobres 
independientemente del nivel de potencia. Como norma general, los de mecánica diesel 
consiguen un rendimiento un 50% superior a los de gasolina, destacando el Lupo 3L, aunque 
se trata de un vehículo con un desarrollo complejísimo y de muy poca difusión. 
En cuanto al vehículo con el módulo objeto del proyecto instalado, su rendimiento es 
constante independientemente del tipo de conducción, puesto que el motor de combustión 
no es el que da tracción al vehículo, sino el que suministra energía eléctrica. Un rendimiento 
del 19% puede parecer pobre, pero en ciudad es un 90% superior a otros vehículos de 
gasolina. 
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Utilitario con el módulo híbrido de 
tracción instalado 
19,14% 2,59 l/100 km 0,540 kWh
Seat León 1.8 T 210 Cupra R 24,93% 6,5 l/100 km 0,992 kWh
Ford Mondeo ST220 22,67% 7,9 l/100 km 1,097 kWh
BMW 760i 24,64% 9,2 l/100 km 1,389 kWh





Porsche Cayenne Turbo 22,44% 11,9 l/100 km 1,636 kWh
Volkswagen Lupo 1.2 TDI 3L 42,83% 2,7 l/100 km 0,782 kWh
Seat Ibiza 1.9 TDI 130 Sport 33,43% 4,1 l/100 km 0,929 kWh
Peugeot 307 2.0 HDI XS 35,43% 4,2 l/100 km 1,009 kWh





Audi A6 2.5 V6 TDI 180 Quattro 27,69% 6,3 l/100 km 1,182 kWh
tabla 9.8 Rendimientos en ciclo extraurbano 
En cuanto a su comportamiento fuera de carretera, cabe destacar su bajo consumo 
energético a pesar de que su rendimiento es similar al de otros vehículos de gasolina. Debe 
tenerse en cuenta, además, que se ha partido de un motogenerador de mercado no 
optimizado para esta función. Por lo tanto, se propone de cara a trabajos futuros el desarrollo 
de un motor monocilíndrico de pequeña cilindrada altamente optimizado que permitiría 
aumentar enormemente el rendimiento disminuyendo el consumo específico de los actuales 
437 g/kWh (0,582 l/kWh) hasta un valor en torno a 250 g/kWh. 
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10. Estudio ambiental del producto final 
10.1. Introducción 
En este punto se realizará un estudio sobre las consecuencias y mejoras ambientales que 
representa el sistema de tracción híbrido presentado en su conjunto global. 
El estudio ambiental del conjunto se realizará centrándose en su aplicación más directa, que 
como se viene enfatizando en todo el estudio, consiste en la aplicación urbana del producto. 
La mayor parte de este estudio se centra en la comparación del sistema de tracción que aquí 
se presenta con el sistema de tracción mayoritario en nuestra sociedad: los sistemas 
clásicos de tracción basados en los ciclos Otto y Diesel fundamentalmente. 
Este estudio ambiental se divide en los cuatro campos más significativos en los que el 






Todos estos campos que se acaban de citar están directamente relacionados los unos con 
los otros, ya que, por ejemplo, una mejora medioambiental repercute directamente en una 
mejora social. No obstante se intenta situar cada una de las consecuencias y repercusiones 
del producto en los diferentes campos en que se vean implicadas. 
10.2. Aspecto económico del producto 
Los cambios que produciría el sistema de tracción híbrido presentado, si se hace un estudio 
sobre el impacto económico global, son la reducción del coste total que representaría la 
importación del petróleo, ya que, la cantidad de combustible destinado al sector del 
transporte se reduciría notablemente. 
No obstante, al reducirse la cantidad total de importación del crudo, se tendría que ver cómo 
afecta este aspecto en el precio de venta del combustible. 
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Si el estudio se centra directamente en el usuario, habría un cambio radical, ya que el 
consumo de gasolina o diesel se vería disminuido un 80% aproximadamente (estudio 
comparativo con los vehículos actuales); cambiando este consumo de combustible por el de 
electricidad consumida por la carga de las baterías. 
Si profundizamos en el tema de la carga, las baterías podrían ser cargadas de dos maneras 
diferentes: por parte del motogenerador cuando el sistema está en marcha, o por parte de la 
red eléctrica si se aprovecha el bajo coste que tiene la electricidad a ciertas horas de la 
madrugada. 
En resumen, si hacemos inciso sobre este último parágrafo, se vería un cambio producido 
por la disminución de la importación de petróleo destinado al consumo de combustible con el 
aumento del consumo de electricidad destinada a la carga de las baterías. 
10.3. Aspecto medioambiental del producto 
El aspecto medioambiental es el que se vería mas afectado si se sustituyeran los sistemas 
de tracción más comunes hoy en día por el sistema de tracción híbrido propuesto. 
El primer punto a analizar, ya citado en el apartado anterior, sería la disminución en la 
importación del petróleo; este hecho sería beneficioso porque se verían reducidas las 
posibilidades de catástrofes medioambientales producidas por el vertido del crudo al mar.  
No obstante, el aspecto que produce una mejora más significativa es la disminución del 
combustible utilizado por los usuarios en ciudad, ya que este hecho repercute directamente 
en las emisiones de CO2, CO, HC, NOx, partículas, etc.; viéndose reducida en global en un 
80% aproximadamente (estudio realizado por la empresa Nevcor). Esta disminución es muy 
elevada también globalmente, ya que, por ejemplo, en la ciudad de Barcelona, 
aproximadamente el 40% de los vehículos que circulan por la ciudad y rondas son privados 
(fuente ATM). 
Como agravante de la situación actual, este estudio de la empresa Nevcor que se acaba de 
citar no contempla un punto muy importante, las arrancadas en frío, ya que el estudio 
realizado es de forma nominal. Según el Ministerio de Fomento, un 40% de los vehículos 
que se desplazan por ciudad no realizan mas de 3 km en total, realizándonos en intervalos 
suficientemente espaciados (mas de 20 minutos) para considerarlos arrancadas templadas o 
frías. Cuando se realiza una arrancada de este tipo, el catalizador al no estar a su 
temperatura de trabajo, que es más elevada, prácticamente no actúa, dejando pasar al 
exterior un 97% de emisiones, aproximadamente. 
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Haciéndose un análisis más global de la reducción de las emisiones, la disminución tan 
notable de éstas ayudaría a la reducción de las nieblas contaminantes existentes en muchas 
ciudades, así como a paliar, en su mesura, el problema del cambio climático que se sufre 
actualmente. 
Finalmente, otro factor medioambiental importante es que el fabricante de las baterías 
garantiza un reciclaje del 100%, encargándose él mismo del proceso. Cuando se terminara 
el ciclo de vida de las baterías, sólo se tendría que devolver el conjunto de baterías a la 
empresa correspondiente (en este caso SAFT), encargándose ellos mismos del correcto 
proceso de reciclaje. 
10.4. Aspecto social del producto 
El aspecto social del producto está muy relacionado con los aspectos que se acaban de 
tratar: el económico y el medioambiental. 
Las repercusiones en el aspecto social ligadas con el aspecto económico serían la reducción 
que supondría el consumo de combustible (gasolina o diesel) por el aumento de la 
electricidad para cargar las baterías; este aspecto no sería solamente económico, sería 
también un cambio de mentalidad, ya que los usuarios tendrían que acostumbrarse a hacer 
una doble lectura de la falta de combustible, ya que tendrían que controlar el combustible del 
motogenerador y la capacidad de las baterías.  
Centrándose ahora en el aspecto social mas relacionado con el medioambiental, no hay 
ninguna duda que el tema básico es la reducción de las emisiones. A continuación se citan 
de forma esquemática los diferentes factores que ayudarían a una mejora del nivel de vida 
gracias al sistema de tracción híbrido: 
• Reducción de nieblas producidas por la emisión de partículas. 
• Reducción de problemas respiratorios. 
• Reducción de catástrofes medioambientales. 
• Reducción del efecto invernadero producido por la contaminación. 
• Reducción del problema del cambio climático. 
En resumen, la mayoría de las mejoras sociales vendrían dadas por la disminución de la 
contaminación. 
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Si se hace un estudio global, no se debe olvidar que el proyecto trata de una planta donde se 
incorporaría el sistema de tracción. Esta planta sería una parte del vehículo modular, el cual 
se montaría como un “kit”. Al ser un concepto nuevo también tendría un impacto social.  
Un aspecto social negativo, no obstante, sería el necesario cambio de mentalidad y hábitos 
de conducción de la población, que debería dejar de lado los vehículos sobredimensionados 
con potencias exageradas para disponer de vehículos con unas prestaciones y unas 
respuestas en general mucho más moderadas. Este punto es uno de las principales barreras 
a superar para introducir todo tipo de tracciones alternativas de prestaciones inferiores a las 
actuales. 
10.5. Aspecto energético del producto 
El aspecto energético ya se ha visto reflejado en los demás puntos, ya que, gracias a él, hay 
un cambio que repercute en el aspecto económico, social y medioambiental. 
El aspecto energético es la base de este proyecto, porque no se debe olvidar que las 
mejoras que pueda producir el sistema de tracción híbrido son gracias a la disminución en el 
consumo de combustible (gasolina o diesel) para pasar a un aumento en el consumo de 
electricidad; ya sea la producida por el motogenerador o por la opción de la conexión de las 
baterías a la red para ser cargadas aprovechando el bajo coste que supone el consumo de 
electricidad a ciertas horas de la madrugada. 
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11. Presupuesto 
11.1. Introducción 
En el estudio del presupuesto se han tomado los precios de venta de los diferentes 
componentes. Este presupuesto se refiere a la construcción de una planta de tracción 
híbrida; se tendrá que tener en cuenta que no se dispondrá del descuento que supondría 
una construcción a gran escala. 
11.2. Presupuesto detallado 





Motogenerador Yamaha EF 2800i 1 unidad 1170 €/u 1170 €
Motor eléctrico + control MA-55 + SMT-BD1 1 unidad 1870 €/u 1870 €
Baterías VL 27 M 85 unidades 24 €/u 2044 €
Electrónica + cableado Variada 1 unidad 400 €/u 400 €
Cargador ( 12 V ) 1 unidad 337 €/u 337 €
Bancada  tubular 1 unidad 100 €/u 100€
Montaje + automatización  40 horas 24 €/h 960 €
PRECIO TOTAL  6881 €
Proyecto   200 horas 24 €/h 4800 €
PRECIO TOTAL + 
PROYECTO 
11181 €
tabla 11.1 Presupuesto detallado del vehículo 
NOTA: El punto montaje + automatización se refiere a las horas destinadas al conexionado 
de los componentes de la planta y a la correcta automatización de los diferentes 
sistemas de control, ya sean del motor como del sistema en general. 
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Conclusiones 
La principal conclusión que se puede extraer de este proyecto es que, efectivamente, en la 
actualidad se dispone de unos vehículos innecesariamente sobredimensionados y que 
implican un gasto de energía desorbitado, sobretodo en trayectos urbanos. Además, los 
vehículos actuales alcanzan consumos energéticos excesivamente elevados para el uso que 
se les da en la mayoría de los casos. Es necesario, por tanto, instar a los fabricantes a 
declarar el rendimiento real de los vehículos según el tipo de conducción, y no solamente su 
consumo. 
Se demuestra que, a partir de unos componentes mucho más limitados, aparentemente, se 
consiguen unas prestaciones más que suficientes para que los vehículos cumplan con su 
función primordial, que no es otra que facilitar la movilidad. De esta forma, se consigue 
disminuir la contaminación y el consumo, que tratándose de un producto a una escala 
mundial tan gigantesca como puede ser el automóvil, conlleva unas mejoras a nivel global 
muy considerables. Así pues, de una manera sencilla y sin recurrir a tecnologías 
extremadamente elaboradas, se puede mejorar enormemente el rendimiento de los 
vehículos en ciudad sin que por ello se vean excesivamente penalizadas sus prestaciones 
en este medio. 
No obstante, es evidente que el estudio de la cadena de tracción se ha realizado a partir de 
componentes de mercado no diseñados para esa función. En concreto, el caso del motor 
térmico del motogenerador es un claro ejemplo de este hecho, ya que en su función original 
de aportar electricidad en casos de fallo en la red convencional, no prima la eficiencia 
energética, y esto penaliza de una forma importante el rendimiento global del vehículo. Así 
pues, se debería potenciar las mejoras en el diseño de este tipo de pequeños motores 
térmicos que, pensados y calculados para la tracción de vehículos, supondrían unas mejoras 
en la eficiencia sin duda destacables. De esta forma, tomando como punto de partida este 
proyecto, se propone realizar el desarrollo de un motor monocilíndrico altamente optimizado 
que permita reducir el consumo específico del vehículo hasta un valor en torno a 250 g/kWh 
(este valor es una meta posible teniendo en cuenta que el mejor motor térmico existente 
consume 185 g/kWh). Ello permitirá aumentar enormemente el rendimiento del vehículo. 
Además, y de cara a aumentar las prestaciones y versatilidad del mismo, se propone la 
inclusión de un pequeño cambio de dos relaciones que permitiría mejorar las aceleraciones a 
bajas velocidades y aumentar la velocidad punta. 
Por lo tanto, debería potenciarse de una manera definitiva y clara la aparición de nuevas 
tecnologías de tracción que mejoran la eficiencia energética de los vehículos. A su vez, debe 
existir una concienciación social (ya no tan sólo a nivel de la población, sino también de la 
industria del automóvil y de la administración pública) de que las necesidades que tenemos 
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de potencia en los vehículos y la que disponemos es absolutamente desequilibrada, y el 
hecho de introducir vehículos más ajustados energéticamente conllevará unos importantes 
cambios en los hábitos de conducción y, por qué no, también una reducción de los 
accidentes mortales de tráfico. De esta forma, debe impulsarse de una vez por todas y 
definitivamente el desarrollo de una nueva generación de vehículos cuyo consumo 
energético sea acorde con las prestaciones que ofrecen. 
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Anexos 
A. Manual de uso del software desarrollado 
A.1. Hoja ‘Parámetros’ 
Esta hoja incluye todos los datos del vehículo y sus componentes, de los cuales dependen 
todos los cálculos que se realizan posteriormente en el resto de hojas. A continuación se 
muestra una lista con todos ellos, incluyendo cómo deben ser modificados. 
A.1.1. Parámetros del vehículo (tabla ‘B2’x’D8’) 
Masa M 720 kg
Inercia ruedas Ir 1,668 kg/m2
Radio dinámico ruedas Rd 0,278 m
Coeficiente fricción rodadura f 12 kg/Tm
Coeficiente fricción aire Cx 0,35
Superficie frontal Af 1,853 m2
PARÁMETROS DEL VEHÍCULO
 
fig. A.1. Tabla ‘B2’x’D8’: Parámetros del vehículo  
• Fila 3 .......Masa del vehículo ............................ kg 
• Fila 4 ....... Inercia de ruedas.............................. kg/m2 







fig. A.2. Tabla ‘F2’x’G6’: Radio 
dinámico de rueda  
Modificar valor mediante la tabla ‘F2’x’G6’ (fig. A.2): 
o Fila 3..........Ancho neumático.........................mm 
o Fila 4..........Perfil neumático...........................% 
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o Fila 5 .........Diámetro llanta ............................ pulgadas 
o Fila 6 .........Factor de deformación ................ (adimensional, 3,05 excepto 
3,03 para llanta de 15” con perfiles 45, 50, 60, 65) 
• Fila 6....... Coeficiente de fricción...................... kg/Tn 
• Fila 7....... Coeficiente aerodinámico ................ (adimensional) 






fig. A.3. Tabla ‘F9’x’G12’: 
Superficie frontal  
Modificar valor mediante la tabla ‘F9’x’G12’ (fig. A.3): 
o Fila 10 .......Anchura vehículo ........................ mm 
o Fila 11 .......Altura vehículo............................. mm 
o Fila 12 .......Factor de forma........................... (adimensional, de 0,80 a 0,85 
según modelos) 
Potencia nominal Pgen 2,5 kW
Consumo especifico Ce 0,582 l/kWh




fig. A.4. Tablas ‘B10’x’D13’ y ‘B15’x’D16’: 
Parámetros del generador y de transmisión  
A.1.2. Parámetros del generador (tabla ‘B10’x’D13’) 
• Fila 11..... Potencia ........................................... kW 
• Fila 12..... Consumo específico. ....................... l/kWh 
• Fila 13..... Capacidad del depósito de comb.... l 
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A.1.3. Parámetros de la transmisión (tabla ‘B15’x’D16’) 
• Fila 16 .....Reducción de diferencial.................. (adimensional) 
A.1.4. Parámetros eléctricos (tabla ‘B18’x’D25’) 
• Fila 19 .....Tensión de alimentación ..................V 
• Fila 20 ..... Intensidad máxima nominal .............A 
• Fila 21 .....Par nominal del motor ......................Nm 
• Fila 22 .....Cte. de par del motor .......................Nm/A 
• Fila 23 .....Cte. de fuerza electromotriz.............Vs/rad 
• Fila 24 .....Resist. de devanado del motor ........Ω 
• Fila 25 .....Eficacia de ondulación ..................... (adimensional) 
Tensión alimentación U 300 V
Intensidad nominal máxima Imáx 50 A
Par nominal del motor ΓN 31,8 Nm
Constante de par KT 1,0 Nm/A
Constante de FEM KE 0,6 Vs/rad
Resistencia de devanado R 0,2 Ohm
Eficacia de ondulación ηond 0,95
Velocidad máxima del Euro vMEuro 80 km/h
Velocidad cte. de subida vsubida 40 km/h
PARÁMETROS DE LOS CICLOS
PARÁMETROS ELÉCTRICOS
 
fig. A.5. Tablas ‘B18’x’D25’ y ‘B27’x’D29: Parámetros 
eléctricos y de los ciclos  
A.1.5. Parámetros de los ciclos (tabla ‘B27’x’D29’) 
• Fila 28 .....Velocidad máx. del ciclo Euro.......... km/h 
• Fila 29 .....Velocidad constante de subida........ km/h 
A.1.6. Rendimiento de los componentes (tabla ‘B31’x’D36’) 
• Fila 32 .....Carga de baterías 
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• Fila 33..... Descarga de baterías 
• Fila 34..... Diferencial 
• Fila 35..... Motor eléctrico 










RENDIMIENTO DE LOS COMPONENTES
fig. A.6. Tabla ‘B32’x’D37’: Rendimiento de los 
componentes  
A.2. Hojas ‘E1’, ‘E2’ y ‘EC’ 
Ciclo Euro; primera parte, segunda parte y ciclo completo respectivamente. Cualquier cambio 
en la hoja ‘Parámetros’ queda reflejado automáticamente en los cálculos de estas hojas. En 
las columnas de cada una de estas hojas se puede ver calculado, de manera sucesiva y 
para cada instante de tiempo, lo siguiente: 
• Tiempo transcurrido.................................................................................... s 
• Velocidad del vehículo................................................................................ km/h 
Al final de la columna se muestra la velocidad media y la distancia recorrida durante 
el ciclo. 
• Potencia necesaria en eje .......................................................................... kW 
• Potencia mecánica del motor ..................................................................... kW 
• Potencia eléctrica estimada del motor ....................................................... kW 
Al final de la columna se muestran las potencias máxima y media. 
• Energía consumida por el motor entre el instante t y t-1 ........................... kWs 
Al final de la columna se muestra la potencia mínima de generador para superar el 
ciclo sin descargar las baterías. 
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• Energía acumulada en baterías..................................................................kWs 
Al final de la columna se muestran los valores mínimo y máximo durante el ciclo. 
• Velocidad de giro del motor ........................................................................min-1 
Al final de la columna se muestra la velocidad máxima. 
• Par motor.....................................................................................................Nm 
Al final de la columna se muestra el par máximo, el par medio y el tiempo que el 
motor trabaja por encima de su par nominal. 
• Intensidad de alimentación del motor.........................................................A 
• Tensión de alimentación del motor.............................................................V 
• Tensión continua.........................................................................................V 
En rojo se muestran los valores por encima del máximo admisible, marcado en la 
hoja ‘Parámetros’. 
• Intensidad continua .....................................................................................A 
En rojo se muestran los valores por encima del nominal, marcado en la hoja 
‘Parámetros’. 
A.3. Hoja ‘Subida Vcte’ 
Ciclo de ascensión por una pendiente en ciudad a velocidad constante. Esta velocidad 
puede seleccionarse cambiando el valor en km/h de la celda ‘D29’ de la hoja ‘Parámetros’. 
Por otra parte, cualquier cambio en dicha hoja queda reflejado automáticamente en los 
cálculos de ésta. En sus columnas se puede ver calculado, de manera sucesiva y para cada 
tramo de 100 metros, lo siguiente: 
• Distancia recorrida ......................................................................................m 
• Pendiente media del tramo.........................................................................% 
Al final de la columna se muestra la pendiente media del ciclo. 
• Altitud sobre el nivel del mar.......................................................................m 
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• Tiempo transcurrido.................................................................................... s 
• Potencia necesaria en eje .......................................................................... kW 
• Potencia mecánica del motor ..................................................................... kW 
• Potencia eléctrica estimada del motor ....................................................... kW 
Al final de la columna se muestra la potencia máxima, y a continuación la potencia 
mínima de generador para superar el ciclo sin descargar las baterías.  
• Energía acumulada en baterías ................................................................. kWs 
Al final de la columna se muestran los valores mínimo y máximo durante el ciclo. 
• Velocidad de giro del motor........................................................................ min-1 
• Par motor..................................................................................................... Nm 
Al final de la columna se muestra el par máximo, el par medio y el tiempo que el 
motor trabaja por encima de su par nominal. 
• Intensidad de alimentación del motor......................................................... A 
• Tensión de alimentación del motor ............................................................ V 
• Tensión continua......................................................................................... V 
En rojo se muestran los valores por encima del máximo admisible, marcado en la 
hoja ‘Parámetros’. 
• Intensidad continua..................................................................................... A 
En rojo se muestran los valores por encima del nominal, marcado en la hoja 
‘Parámetros’. 
A.4. Hoja ‘Resultados’ 
Esta hoja muestra los resultados más importantes que se pueden extraer de la simulación de 
los distintos ciclos en las hojas anteriores. Como se viene diciendo desde el principio, 
cualquier cambio en la hoja ‘Parámetros’ implicará el cambio automático de los resultados 
mostrados en esta hoja. 
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A.4.1. Cálculo de las características de los componentes 
Esta tabla (‘B2’x’K7’) muestra, para los ciclos de conducción propuestos, un resumen de los 
parámetros a calcular para cada uno de los componentes del sistema motriz del vehículo, es 
decir: 
• Para el motogenerador, potencia eléctrica necesaria para superar el ciclo sin 
descargar las baterías. 
• Para el motor eléctrico de tracción: 
o Potencia eléctrica máxima, par medio y par máximo requeridos durante el 
ciclo. 
o Porcentaje del tiempo total que el motor trabajaría por encima de su par 
nominal. 
• Para las baterías: 
o Potencia máxima de carga y descarga requeridas. 
o Energía cargada o descargada al final del ciclo. 
o Capacidad mínima de baterías necesaria para poder superar el ciclo. 
Generador







Euro 1ª parte 1,31 kW 9,14 kW 13,15 Nm 71,83 Nm 21,5% 2,02 kW 8,37 kW 148,19 kJ 160,60 kJ
Euro 2ª parte 4,86 kW 13,37 kW 18,45 Nm 47,85 Nm 16,5% 2,02 kW 13,61 kW -1186,39 kJ 1322,27 kJ
Euro completo 2,51 kW 13,37 kW 14,95 Nm 71,83 Nm 19,8% 2,02 kW 13,61 kW -593,63 kJ 1322,27 kJ
Subida vel cte 5,09 kW 7,59 kW 30,27 Nm 47,56 Nm 48,8% 2,02 kW 6,46 kW -1140,46 kJ 1140,46 kJ
Resultados
BateríasMotor Eléctrico
fig. A.7. Tabla ‘B2’x’K7’: Cálculo de las características de los componentes  
A.4.2. Cálculo de consumos de combustible 
En primer lugar, se muestra una tabla (‘B9’x’H12’) que ofrece un pequeño cálculo de 
consumos de combustible en cada una de las partes del ciclo Euro. Para cada uno de ellas, 
las tres primeras columnas muestran su duración en segundos, la distancia recorrida en 
kilómetros y la energía consumida durante su realización en kWh. A continuación, muestra el 
consumo que el vehículo tendría en litros cada cien kilómetros si el generador se mantuviera 
siempre conectado. 
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Euro 1ª parte 195 s 0,994 km 0,135 kWh 7,93 l/100 km 5,12 l/100 km 218,7 km
Euro 2ª parte 400 s 6,250 km 0,278 kWh 2,59 l/100 km 2,59 l/100 km 433,0 km
Euro completo 1.180 s 10,226 km 0,819 kWh 4,66 l/100 km 3,57 l/100 km 313,6 km  
fig. A.8. Tabla ‘B9’x’H12’: Cálculo de consumo de combustible 
Sin embargo, como se ha venido comentando a lo largo del proyecto, el motogenerador se 
conectará y desconectará de manera automática en función de la carga de las baterías. Por 
tanto el consumo de combustible con el generador siempre conectado no será real. Para la 
segunda parte del ciclo Euro se considera una buena aproximación ya que la mayor parte se 
realizará por encima de 60 km/h, velocidad que lo pone en funcionamiento. Sin embargo, el 
consumo será inferior en la primera parte y, por tanto en el ciclo completo, que se compone 
de cuatro primeras partes y una segunda. 
Por ello se realiza un cálculo de consumo (tabla ‘B14’x’I20’) en la primera parte del ciclo Euro 
teniendo en cuenta la conexión y desconexión del generador. Con las baterías cargadas al 
100% (punto 1), se realiza indefinidamente esta primera parte hasta alcanzar una carga del 
60% (punto 2), momento en que el generador se volvería a conectar hasta cargar las 
baterías al 95% (punto 3). El valor de carga de baterías en el punto 2 puede ser modificado 
de 60% a cualquier otro porcentaje, igual que se puede variar la capacidad total de baterías 
actual de 8.100 Wh (modificando el valor de la celda ‘D14’) o la potencia del generador 
cuando está conectado (2,5 kW, en la hoja ‘Parámetros’). Para actualizar los cálculos de esta 












Punto 1 100% 8.100 Wh
Entre 1 y 2 -85,77 Wh 37,77 37,548 km 0,00 l 0,00 l/100 km
Punto 2 60% 4.860 Wh
Entre 2 y 3 41,16 Wh 68,87 68,460 km 5,43 l 7,93 l/100 km
Punto 3 95% 7.695 Wh







puesta en marcha del generador
 
fig. A.9. Tabla ‘B14’x’I20’: Cálculo de consumo de combustible en la primera parte del ciclo 
Euro teniendo en cuenta la desconexión automática del generador 
El consumo de combustible realizado mientras el generador estaba conectado, se divide por 
la distancia recorrida total. Este resultado puede extrapolarse a litros cada 100 kilómetros. La 
simulación realizada muestra que el consumo es mucho más reducido. 
El nuevo resultado de consumo se incorpora a la columna siguiente de la tabla anterior 
(‘B9’x’H12’) y repercute en un cambio a la baja del consumo en el ciclo completo. 
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Finalmente, la última columna ofrece un cálculo de autonomía con el depósito de 
combustible de que dispone el motogenerador seleccionado. 
A.4.3. Cálculo de recarga de baterías 
La tabla ‘B22’x’H23’ ofrece un cálculo de cómo se realizaría la recarga de las baterías con el 
vehículo detenido pero el generador en funcionamiento. Se deberá introducir un porcentaje 
de carga inicial y final de las baterías en las celdas ‘C23’ y ‘E23’ respectivamente. Las cargas 
absolutas se calculan a partir de la capacidad de baterías introducida en la celda ‘D14’. El 
programa calculará el tiempo que el motogenerador seleccionado tardaría en realizar la 








0% 0 Wh 95% 7.695 Wh 3h 4min 41s 4,48 l
Carga inicial de baterías Carga final de baterías
fig. A.10. Tabla ‘B22’x’H23’: Cálculo de recarga de baterías 
A.4.4. Cálculo de rendimiento 
La siguiente tabla (‘B29’x’D33) realiza el cálculo del rendimiento obtenido del combustible 
consumido por el vehículo a partir del consumo específico declarado por el fabricante del 










fig. A.11. Tabla ‘B29’x’D33’: Cálculo de 
rendimiento 
A.5. Hoja ‘Gráficas’ 
La presente hoja muestra una serie de gráficas actualizadas automáticamente en función de 
los valores introducidos en la primera hoja de cálculo: 
• Para los ciclos Euro (primera parte, segunda parte y ciclo completo), las gráficas 
mostradas son las siguientes: 
o Evolución de la velocidad a lo largo del ciclo. 
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o Evolución de la potencia y el par motor a lo largo del ciclo 
o Evolución de la energía acumulada en baterías a lo largo del ciclo 
• Para el ciclo de ascensión urbana a velocidad constante, las gráficas mostradas son: 
o Perfil del recorrido realizado en el ciclo. 
o Evolución de la potencia y el par motor a lo largo del ciclo. 













































































































































































































































































































fig. A.12. Gráficas mostradas para el ciclo Euro completo  
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A.6. Hoja ‘Prestaciones’ 
A.6.1. Cálculo de aceleración máxima 
La siguiente tabla (‘B2’x’G25’) simula una aceleración de 20 segundos. El ejemplo mostrado 
es una aceleración a potencia máxima. Las columnas muestran sucesivamente: 
• Tiempo transcurrido ........................................................... s 
• Velocidad del vehículo ....................................................... km/h 
• Velocidad de giro del motor ............................................... min-1 
• Potencia eléctrica del motor............................................... kW 
• Ecuación de cálculo de la potencia en eje ........................ kW 
t Velocidad ωmotor Potencia ec
0 s 0,0 km/h 0,0 rpm
1 s 14,6 km/h 526,9 rpm 13,54 kW 0,00 kW
2 s 23,4 km/h 847,3 rpm 13,54 kW 0,00 kW
3 s 30,1 km/h 1.090,6 rpm 13,54 kW 0,00 kW
4 s 35,7 km/h 1.291,5 rpm 13,54 kW 0,00 kW
5 s 40,4 km/h 1.464,4 rpm 13,54 kW 0,00 kW
6 s 44,7 km/h 1.617,1 rpm 13,54 kW 0,00 kW
7 s 48,4 km/h 1.754,2 rpm 13,54 kW 0,00 kW
8 s 51,9 km/h 1.878,7 rpm 13,54 kW 0,00 kW
9 s 55,0 km/h 1.992,9 rpm 13,54 kW 0,00 kW
10 s 57,9 km/h 2.098,2 rpm 13,54 kW 0,00 kW
11 s 60,6 km/h 2.195,9 rpm 13,54 kW 0,00 kW
12 s 63,2 km/h 2.286,8 rpm 13,54 kW 0,00 kW
13 s 65,5 km/h 2.371,7 rpm 13,54 kW 0,00 kW
14 s 67,7 km/h 2.451,2 rpm 13,54 kW 0,00 kW
15 s 69,8 km/h 2.525,8 rpm 13,54 kW 0,00 kW
16 s 71,7 km/h 2.596,0 rpm 13,54 kW 0,00 kW
17 s 73,5 km/h 2.662,2 rpm 13,54 kW 0,00 kW
18 s 75,2 km/h 2.724,6 rpm 13,54 kW 0,00 kW
19 s 76,9 km/h 2.783,5 rpm 13,54 kW 0,00 kW
20 s 78,4 km/h 2.839,1 rpm 13,54 kW 0,00 kW
Cálculo de aceleración máxima
Actualizar mediante Ctrl+Mayús+A  
fig. A.13. Tabla ‘B2’x’G24’: Cálculo de aceleración 
máxima  
El valor de potencia eléctrica del motor de tracción en cada instante de tiempo puede ser 
modificado en función de la aceleración deseada. Posteriormente, la velocidad del vehículo 
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en cada instante se actualiza igualando el valor de la ecuación de la potencia en eje a cero 
mediante la herramienta ‘Buscar objetivo...’. Este proceso se realiza automáticamente 
ejecutando una macro mediante la combinación de teclas Ctrl+Mayús+A, actualizándose 





















































fig. A.14. Gráfica de aceleración  
A.6.2. Cálculo de velocidad máxima en llano 
Esta tabla (‘I2’x’J7’) muestra un pequeño cálculo de velocidad máxima en llano en función de 








fig. A.15. Tabla ‘I2’x’J7’: Cálculo de velocidad 
máxima 
Se puede introducir un valor de potencia en eje en la celda ‘J6’. A continuación, de manera 
análoga al cálculo de aceleración, mediante la herramienta ‘Buscar objetivo...’ se iguala la 
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ecuación de la celda ‘J5’ a cero y se actualiza la velocidad máxima en ‘J4’ con la potencia de 
eje introducida. Introducida la potencia en ‘J6’, se puede realizar este proceso de manera 
automática mediante la ejecución de una macro utilizando la combinación de teclas 
Ctrl+Mayús+V. 
A.7. Hoja ‘Baterías’ 
La hoja muestra una tabla de características seguida de otra de autonomía a distintas 
velocidades (superiores a la máxima indefinidamente sostenible) para los tres tipos de 
baterías evaluados en el proyecto. 
Los valores de las tablas de características pueden ser modificados, recalculándose 
automáticamente la tabla de autonomías, que no debe ser modificada manualmente. 
Muestra la autonomía del vehículo en función de la velocidad y de las filas de baterías en 
serie que hayan sido conectadas en paralelo. 
LITIO-ION VL27M
Tensión unitaria 3,6 V
Tensión alimentación 300,0 V
Baterías por fila 85
Capacidad 27,0 Ah
Potencia de descarga 870,0 W
Potencia de carga 575,0 W
Peso unitario 0,770 kg
Filas 1 2 3 4 5
Cantidad de baterías 85 170 255 340 425
Capacidad 27,0 Ah 54,0 Ah 81,0 Ah 108,0 Ah 135,0 Ah
Potencia de descarga 73,95 kW 147,90 kW 221,85 kW 295,80 kW 369,75 kW
Potencia de carga 48,88 kW 97,75 kW 146,63 kW 195,50 kW 244,38 kW
Peso total 65,450 kg 130,900 kg 196,350 kg 261,800 kg 327,250 kg
8.100,0 Wh 16.200,0 Wh 24.300,0 Wh 32.400,0 Wh 40.500,0 Wh
29.160,0 kJ 58.320,0 kJ 87.480,0 kJ 116.640,0 kJ 145.800,0 kJ
Velocidad
50,0 km/h 2.933,5 min 5.866,9 min 8.800,4 min 11.733,9 min 14.667,4 min
60,0 km/h 308,7 min 617,3 min 926,0 min 1.234,6 min 1.543,3 min
70,0 km/h 142,4 min 284,8 min 427,2 min 569,6 min 712,0 min
80,0 km/h 84,5 min 169,0 min 253,4 min 337,9 min 422,4 min
90,0 km/h 56,1 min 112,2 min 168,3 min 224,4 min 280,4 min
100,0 km/h 39,8 min 79,5 min 119,3 min 159,1 min 198,8 min
110,0 km/h 29,5 min 58,9 min 88,4 min 117,9 min 147,3 min
120,0 km/h 22,5 min 45,1 min 67,6 min 90,2 min 112,7 min
Autonomía por filas
Energía
fig. A.16. Tabla de características y autonomía de las baterías Saft VL27M  
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B. Ejemplos de vehículos híbridos comercializados 
A continuación se muestran los dos vehículos híbridos que, posiblemente, sean los que 
mayor grado de difusión hayan alcanzado en todo el mundo. Se trata del Toyota Prius, el 
único que se vende actualmente en España y que se encuentra próximo a su sustitución, y el 
Honda Civic IMA, cuya comercialización en nuestro país se prevé que se produzca en breve. 
Ambos responden al concepto de vehículo híbrido paralelo. Sin embargo, presentan 
importantes diferencias. La principal de ellas es que, en el caso del Prius, el motor eléctrico 
es el que se encarga principalmente de la tracción del vehículo, y es asistido en caso 
necesario por el motor de combustión, que a su vez se encarga de recargar las baterías. 
Sin embargo, en el Civic IMA es el motor de combustión el que proporciona la tracción, 
mientras que el motor eléctrico le asiste en casos de gran demanda de par. Esto le permite 
disponer de un motor eléctrico menor que el del Prius, por lo que también es más reducido el 
conjunto de baterías. De este modo, éstas pueden recargarse en exclusiva a través del 
sistema de frenado regenerativo, sin necesidad de recurrir al motor térmico. 
B.1. Toyota Prius 
En el año 2000, el Toyota Prius fue el primer vehículo híbrido en ser lanzado al mercado 
español y, por el momento, sigue siendo el único. Se trata de una berlina de cinco puertas, 
4,3 metros de longitud y un amplio maletero de 400 litros. Su funcionamiento se basa en un 
sistema híbrido paralelo con dos motores, uno eléctrico y otro térmico convencional 
alimentado por gasolina. 
El motor térmico es un cuatro 
cilindros en línea, con una 
cilindrada de 1,5 litros y culata de 
16 válvulas. Tanto ésta como el 
bloque están construidos en 
aluminio. Desarrolla una potencia 
máxima de 72 CV (53,7 kW) a 
4.500 min-1 y un par máximo de 
115,1 Nm a 4.200 min-1. Por su 
parte, el motor eléctrico es capaz 
de desarrollar 33 kW entre 1.040 
fig. B.1. Exterior del Toyota Prius 
Pág. 106  Anexos 
 
y 5.600 min-1, y un par de 114,7 Nm entre 0 y 400 min-1. Éste se alimenta de un conjunto de 
baterías de Níquel – Hidruro Metálico situadas por detrás del asiento trasero, que a su vez 
son recargadas por el motor térmico cuando actúa como generador. 
La combinación de ambos sistemas le hace conseguir unas prestaciones más que 
aceptables para un vehículo de su potencia, tamaño y peso (1.250 kg). Alcanza una 
velocidad máxima de 160 km/h y acelera de 0 a 100 km/h en 13,4 s. Los consumos 
homologados son mucho más reducidos que los de vehículos equivalentes: 5,9, 4,6 y 5,1 
l/100 km en ciudad, carretera y combinado respectivamente. Además emite 120 g/km de 
CO2, algo más de la mitad que un vehículo convencional equivalente. 
Un sistema de control que Toyota denomina ACS (Advanced Control System) determina el 
modo de funcionamiento de todo el sistema. A velocidades bajas o con el vehículo detenido, 
se para el motor de gasolina, realizando todo el trabajo de tracción el motor eléctrico. Sólo 
cuando se demanda mayor potencia o cuando la carga de las baterías baja hasta un nivel 
determinado entra en acción el motor térmico. 
Además, al levantar el pie del acelerador o al frenar, el motor eléctrico actuando como 
generador es capaz de enviar energía hacia las baterías, energía que de otro modo se 
perdería. En su interior incorpora una pantalla que informa acerca del funcionamiento en 
tiempo real de todo el sistema; es decir, muestra qué motores y en qué modo están 
funcionando, así como el flujo de energía entre sistemas. 
Sin embargo, en la práctica 
muchas de estas ventajas se 
diluyen. Es cierto que en ciudad 
los consumos son muy reducidos, 
pero en carretera es fácil llegar a 
alcanzar un consumo de 9 l/100 
km. Y su principal inconveniente 
es un precio de 24.110€ que hace 
que no haya tenido el mismo éxito 
que en Japón o en Estados 
Unidos, donde se beneficia de 
importantes ventajas fiscales. 
fig. B.2. Interior del Toyota Prius 
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B.2. Honda Civic IMA 
El Civic IMA llegará a Europa a principios de 2004 avalado por el éxito que ha cosechado en 
Estados Unidos y Japón, donde ya se han vendido 15.000 unidades del nuevo modelo 
híbrido de Honda. En el Reino Unido, donde se comercializa desde mediados de 2003, no 
tiene que pagar el nuevo peaje que grava la circulación en el centro de Londres debido a su 
bajísimo nivel de emisiones. 
Su sistema de propulsión está formado por un conjunto híbrido compuesto por un motor 
eléctrico y un motor de explosión de gasolina. El primero desarrolla una potencia de 13 CV 
(9,7 kW) y un par de 6,36 mkg (62,39 Nm). Se alimenta a 144 V en corriente continua. Su 
diseño extremadamente compacto permite que vaya alojado entre el motor térmico y la 
transmisión. Sólo entra en acción cuando se requiere una gran aceleración, proporcionando 
par adicional al motor térmico. De otra manera, queda en estado de espera, como cuando se 
circula a velocidades 
constantes. Su alimentación 
corre a cargo de un paquete 
de baterías formado por 120 
unidades de tamaño ‘D’, de 1,2 
V cada una y tecnología 
Níquel – Hidruro Metálico. 
Por su parte, el motor de 
gasolina es un cuatro cilindros 
en línea de 1.300 cm3 y dos 
válvulas por cilindro. Dispone 
de un nuevo sistema de 
encendido denominado i-DSI 
(Intelligent Dual-Point Sequential Ignition) que utiliza dos bujías por cilindro para mejorar la 
combustión. Así mismo, también incluye el conocido sistema de distribución variable de 
Honda, denominado VTEC, tanto para las válvulas de admisión como para las de escape. Es 
capaz de desarrollar una potencia de 85 CV (63,4 kW) a 5.700 min-1 y un par de 12,03 mkg 
(118,0 Nm) a 3.300 min-1. 
Además, en los propulsores convencionales, el bombeo de los cilindros produce cierta 
resistencia (frenado del motor) que reduciría los efectos regenerativos. Para solucionar este 
problema, el Civic IMA cuenta con una función especial que le permite cerrar las válvulas de 
admisión y escape de tres de los cuatro cilindros con el fin de disminuir la resistencia al  
fig. B.3. Exterior del Honda Civic IMA 
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avance cuando se circula sin demanda de 
potencia, como por ejemplo al dirigirse 
hacia un semáforo en rojo sin pisar el 
acelerador. 
El consumo de combustible también se 
reduce mediante la función denominada 
‘Idle-Stop’ (parada en ralentí). Ésta 
desconecta automáticamente el motor 
cuando el vehículo se detiene y lo vuelve a 
poner en marcha cuando se acciona la 
palanca de cambio. 
Por otra parte, un sistema de frenado regenerativo hace que el motor eléctrico actúe como 
generador en deceleraciones y frenadas, recargando así las baterías siempre que esté 
insertada una relación de marcha. Una garantía exclusiva cubre el pack de baterías por un 
periodo de 10 años o 150.000 millas 
Todo el sistema está controlado por un controlador electrónico denominado PCU (Power 
Control Unit). Éste se combina con el paquete de baterías y el conjunto se monta detrás del 
respaldo trasero, por la razón de que es muy compacto y sólo pesa 28 kg. El PCU controla la 
función Idle-Stop así como el flujo de 
corriente eléctrica entre el motor eléctrico y 
el pack de baterías. 
La transmisión puede ser manual mediante 
una caja de cinco velocidades o automática 
a través de un cambio de relación 
continuamente variable (CVT), similar al 
Multitronic de Audi o al Hypertronic de 
Nissan. 
Para la construcción de este modelo, Honda 
ha recurrido a la carrocería de cuatro 
puertas del Civic, que contribuye al ahorro 
de combustible, pues gracias a la defensa frontal remodelada, al alerón posterior y al 
recubrimiento de la parte inferior del coche, la aerodinámica mejora notablemente, 
alcanzándose un CX excelente de 0,28. 
En su interior llaman la atención, respecto a otros vehículos, la luz de cambio de marcha, 
que se ilumina en el momento más propicio para cambiar de velocidad con el objetivo de 
fig. B.4. Sistema de distribución variable 
fig. B.5. Interior del Honda Civic IMA 
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disminuir el consumo de combustible, así como la de paro automático, que se enciende 
cuando la función Idle-Stop entra en funcionamiento. 
La marca anuncia un consumo medio de 4,9 litros cada 100 kilómetros, casi un 30% menos 
del consumo del Civic con la mecánica convencional de 1,4 litros. Por su parte, las emisiones 
de dióxido de carbono se sitúan en 116 g/km, similares a las del Toyota Prius. 
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